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PROLOGO

i constante p eocup cidn d 1 s person s que dirigen las difer ntes in-
dustrias en nu stro p 1s, por bajar los costos d m nt nimiento de pie
zas, como un medio p ra baj r los costos de produccidn h origin do el
presente tr bajo denomin do "RECUPERACISN Y PROTLCCIS! DE PILZAS CON SOL
DADUEA", en el cu 1 demds de demostrar 1 ctibilidad écnica y econd-
mic de st tecnologl mbién pl nt o los conocimientos técnicos a
consider r par 11 v r delante un rogr m efici nte de recuperacién vy

proteccion de piez s medi nt sold dur

Ll primer capitulo es un n’"lisis d 1la import ncia y ventaj.s del uso
d 'ale ciones especiales con car ct ris ic s superiores de resistencia
m cénica y de resistenci los desgastes, los cu les una vez aplicados
.« .c ad men e prolong n la vida Gtil de 1 s piezas; c be mencion r que -
el es udio se refier al m ntenimiento de pi zas median aleaciones es-
peciales (Soldadura de M ntenimiento) par tr b jos de m ntenimi nto,por
lo tanto, los tr b jos de produccidn de pi z s m di nte soldadur de pro
duccidn no es parte de st t sis. En 1 segundo capitulo h go un anali-

3is d lo que ¢ u lmente se h ¢ vy lo qu hay por hacer en las princip
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les industrias de nuestro p is, desde el punto de vist de recuperacidn

y proteccidn de piez s que f 11 n durante el trabajo.

lLos capitulos dos y tres son un introduccidn al capil ulo cuatro, con la
rin lidad de que el lector, tenga una in roduccién de los procesos de -

soldadura y 1 m t lurgia d la sold du como conocimientos basicos pa-
r entender los c sos que se present n en la sold bilidad de los diferen

tes metales us dos en 1 f bric c’'6n de piezas.

Los procedimientos seguir para sold r los diferentes metales, y la ex-

plicacidn d 1 por que de cad p so se ncuentr en el capitulo cuatro.

l.as piez s f llan y sea por rotur o por desgast , en 1 primer caso se
Jdeb woucerzon imprevistos o rrores d o discio d las plezas, yoel se-
gui do c usas mecanicas o quimic s, la forma de identificar el tipo de-
falla, 1 solucidén 1 problema y el control de ¢ d aplicacidn se encuen

tran xplic dos en los capil ulos cinco, seis y siete.

El ¢ pitulo ocho, es un resumen de los principales defectos y sus contro
les, los cuales se presentan en soldadura t nto para la recuperacidn de-
piez s f llad s por rotura, como par pilez s r cuperadas o protegid s

contr el desgast .

l.os procedimientos seguir para calcular los costos en soldadura de man
enimiento, son d dos conocer el c¢ pitulo nueve, el cual es un comple-

m nto del capl ulo diez, que a su vez es un resumen del studio realiza-

do par 1 1r cup racidén y proteccidn de piez s critic s en la Refineria-

de Zinc de L. Oroya, con el cual quiero demos*tr r los altos benetficios

( horros) que se puede obt ner al plicar esta tecnologia bast nte joven

en nuestro p 1s.
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CAPITULO 1

SOLDADURA DE MANTENIMIENTO Vs

RECUPERACION DE PIEZAS EN EL

PERU

1.1. ¢ POR QUé FALLAN LAS PIEZAS Y QUé HACEMOS CON ELLAS?

Existen dos razones fundamentales por las cuales las piezas 0 par-
tes de maquinas y equipos pueden ser desechadas en la industria:

a) La rotura o falla prematura y accidental de partes y piezas que
es causada generalmente por problenas de fabricacién, diseho o
sobre esfuerzo, etc.. Este tipo de falla se presenta con relati
va poca frecuencia en la industria y

b) Los desgastes que destruyen infinitamente un ndmero mayor de pie
zas que la causa anterior y que, ademas, afectan a todas las in-
dustrias sin importar su actividad o tamano.



La soldadura de mantenimiento es una tecnologia que tiene enormes
consecuencias en la industria mundial, pues brinda a las companias
la oportunidad de prolongar, con frecuencia de manera extraordi -
naria la vida util de gran cantidad de piezas metalicas, permitién
dole reducir el nimero de fallas, paradas de equipos, mantencion

de stocks de repuestos, con el consiguiente ahorro de dinero.

Por muchos anos se considero normal que una pieza sufriera un des
gaste durante su operacion normal. Entre los Ingenieros de Mante-
nimiento existido la idea de que la pieza tiene una vida Gtil dada,
y cumplida esta la pieza debe ser reemplazada. Hoy se introduce un
nuevo concepto, hay infinidad de piezas sometidas principalmente a
desgaste a las cuales es posible prolongarles la vida util con las
consiguientes ventajas.

Debido a la actual situacion economica por la que estamos atrave -
zando, en nuestro pais, nuestras industrias se ven obligados a ba-
jar costos al minimo posible, por 1o que hoy mas que nunca estan -
empenados en la recuperacion de piezas, las cuales muthas veces ya
han sido considerados como parte de la chatarra, el caso mas mar -

cado es en la industria de la mineria,

Las fabricas estan, cada vez mas empleando técnicas de soldadura -
de mantenimiento tratando de prolongar la duracion de componentes
criticos y con ello reducir los costos de las piezas de reemplazo.
Como ventaja adicional, también se reduce por este medio la canti-
dad de valioso tiempo de inactividad que implica el parar la maqui
na mientras se reparan, asi como tambien se reduce el nivel de
energia consumida en el proceso de destruir y volver a fabricar
piezas desechadas.



Los adelantos que se han logrado en este campo han sido rapidos en
anos recientes y han servido para poner la tecnologia a la disposi
cion de las compafiias, grandes y pequenas en todas las ramas de la
industria.

E1 desarrollo ampliamente generalizado de aleaciones especiales re
sistentes al desgaste, con altas cualidades mecanicas, y los méto-
dos de aplicacion que existen ahora, significa que la soldadura de
mantenimiento se puede emplear para combatir la falla y deterioro
de piezas en todas sus modalidades.

1.2. VENTAJAS ECONOMICAS AL PROLONGAR LA VIDA aTIL DE LAS PIEZAS

Las ventajas economicas que se obtienen son:

Menor tiempo inactivo (parada) de produccion debido al montaje de
piezas nuevas.

Menor compra de piezas nuevas.

Menor mano de obra involucrada en mantenimiento.

Menor costo en mantencion de stocks.

Como ejemplo tipico se puede mencionar una compania empacadora de
alimentos que reemplazaba ejes de cabezal de costura de maquinas se
1ladoras de botes, debido al desgaste de las chumaceras de retén de
aceite. La solucion consistio en proteger el area que se desgasta
con una aleacion micropulverizada, resistente al desgaste por fric
cidn, esto produjo una superficie que aumenté a tres veces su dura
cion de las piezas, es decir un factor de prolongacion de vida atil
(ver Gltimo capitulo) de 300%.

El eje de cabezal de costura es de acero inoxidable, con un prome



dio de vida Gtil de la pieza de un mes y los datos importantes de

operacion son los siguientes:

Costo de la pieza nueva S/. 48,000
Nro.de piezas usadas 5

Costo de armado y desarmado S/. 24,000
Costo de recubrimiento por pieza S/. 9,600
Factor de prolongacion de vida 300%
Nro.de piezas en stock anteriormente 15
Nro.de piezas en stock actualmente 5
Nro.de veces protegida por pieza 4
Costo de parada anual anterior S/.1'440,0890
Costo actual de parada anual S/. 480,000

Asi pues .la comparacion de costos anteriores y con la solucion ac
tual, muestra lo siguiente:

Solucion piezas nuevas de repuesto

Costo en piezas nuevas 5 x 48,000 240,000
Costo armado y desarmado 5 x 24,000 120,000
360,000

Costo total anual (12/1) x 360,000 4'320,000
Costo en inventario 15 x 48,000 x 0.33 * 237,600
Costo de parada 1'440,000
5'997,600

* Se considera como costo de inventario un 33% del costo de la pie

za, para mayores detalles ver el Gltimo capitulo.



Costo
Costo
Costo

Costo
Costo
Costo

Reduccion del costo anual S/. 5'997,600 -

Solucion actual proteccion

piezas nuevas 5 x 48,000
proteccion 5x 4 x 9,600
armado y desar. 5 x 4 x 24,000

total anual (12/12) x 912,000
de inventario 5 x 48,000 x 0.33
tiempo parado

240,000
192,000
480,000

912,000
912,000

79,200
480,000

1'471,200

1'471,200

4'526,400

1.3. RECUPERACION DE PIEZAS MEDIANTE SOLDADURA EN EL PERQ

(Gal

En nuestro pais la recuperacion de piezas se realiza en variados

niveles, unas compafiias dan mayor importancia que otras a su ser

vicio de mantenimiento, lo cual es funcion no solamente del tama

no de la compania, sino de la politica de mantenimiento que si -

guen, por ejemplo en Lima las companias Pisopak, Cerveceria Pil-

sen Callao, y en el Sur Sacos Pisco, mandan sus trabajos a talle

res externos, y los talleres de estas empresas solo realizan tra

bajos

pequenos y rutinarios.

Un taller de mantenimiento debe contar con instalaciones adecua-

das, en los que ademas de los equipos para soldadura a gas y por



arco eléctrico con electrodos revestidos (por lo menos), tengan

servicios de torno, fresa, sepillo, esmeril, equipo de rectifica
do, hornos de tratamiento térmico, durdmetro, etc.. En el Peru -
existen muchas companias que cuentan si no es con todos, con la-
mayoria de estas facilidades como por ejemplo: SIMA, Centromin -
Perd, Cerveceria Cristal, Grana y Montero, Bertolero, Pacocha, -
Casa Grande, Paramonga, Cartavio, Cerro Verde, Minas Del Madri -

gal, Cuajone, Toquepala, Cementos Lima, etc..

Otro factor preponderante para la soldadura de mantenimiento es
el personal capacitado, en el Peru, los principales centros de
formacion técnica son el Senati y las ESEP, de los cuales egre-
san técnicos en soldadura. El personal que se encuentra en los
diferentes talleres de nuestro pais son generalmente soldadores
de mucha experiencia, quienes han llegado a ocupar ese puesto -
en forma improvisada, sin ninguna formacion técnica, este caso
es mas frecuente en las empresas de provincia como ocurre en la
mineria y las cooperativas.

Ademas de los equipos muy comunes en nuestro medio para soldar
(oxiacetileno y por arco eléctrico con electrodos revestidos ma
nuales), el taller de mantenimiento debe contar en algunos ca -
sos con equipos especiales para la recuperacion y proteccion de
las piezas sometidas a desgaste, los cuales dependen de las ca-
racteristicas de la pieza critica, como metal base, forma y ta-
mano de la pieza, forma como trabaja; estos equipos pueden ser:
proceso MIG, MAG, TIG, procesos de metalizado y fusion mediante
aleaciones en polvo, procesos de arco sumergido, con electrodos
continuos y fundente interno, etc.. En el Perd hay muthas compa
nias que cuentan con varios de estos equipos (ver tabla 1.1.) ,



dependiendo del tipo de trabajo que realizan.

Para hacer un analisis del sistema actual de recuperacion y pro
teccion de piezas en el Peri, se divide en cuatro zonas: zona -
norte, zona sur, zona del centro, y zona de Lima. De éstas cua-
tro zonas la mas desarrollada es la zona de Lima, por la gran -
concentracion de industrias (ver fig. 1.1.) y la diversidad de
estas, en Lima la recuperacion de piezas se lleva a cabo no so-
lamente en los talleres de mantenimiento bien equipados de las-
minas fabricas, sino también en talleres especializados que se
dedican en forma parcial o completa a la recuperacion de piezas
como es el caso de Sermevic, Mecaservis, Servicios y Reparacio-
nes Navales (SERNISA), Suministros y Servicios, Matrix, Empresa
Industrial Patrocinio Quincho, Turbipor, Marco Peruana, Ferrey-
ros, etc.. Las industrias de Lima cuentan con personal mejor ca
pacitado tecnicamente, la mayoria son egresados de centros de -
especializacion, tienen mayor facilidad para asistir a semina -
rios y cursos organizados por los mismos centros de ensenanza
técnica y por las companias productoras de aleaciones y proce -
s6s para la recuperacion y proteccion de piezas con soldadura.

La zona del centro con su principal representante Centromin Pe-
ru, es una zona en la cual se hacen muchos trabajos de recupera
cion y proteccion de piezas, cuentan con equipos modernos y per
sonal capacitado mas que todo en los talleres de La Oroya, en -
los demas campamentos, el personal es de mucha experiencia, pe-
ro sin mayor preparacion técnica, los conocimientos que adquie-
ren por medio de cursillos y seminarios son poco frecuentes y -
generalmente auspiciados por las compainias que suministran pro-
ductos para soldar, el factor predominante en este momento es



la parte econdmica, pués debido a éste, muchas veces las recupe
raciones se hacen con aleaciones inadecuadas por su bajo costo,
las cuales por su bajo rendimiento no justifican la inversion -
hecha.

La zuna norte se caracteriza por sus cooperativas azucareras y
la siderlrgica de Chimbote, éstos tienen buenos talleres de man
tenimiento, como es el caso de Casa Grande, Paramonga, Cartavio,
Tuman, Pucala, etc.. E1 problema es que carecen de solvencia
econdmica, por lo que su sistema de mantenimiento en unos casos
es limitado y en otros las reparaciones se hacen con aleaciones
inadecuadas por su bajo costo, lo cual ldgicamente no siempre es
1o mds econémico, esto se debe también a la escasa formacién
técnica del personal, aun que cuentan con mucha experiencia en
el trabajo que realizan. En la zona de sierra, el norte cuenta
con minas,como Alianza, Huanzala, Raura, Uchucchacua y otras mi-
nas pequenas, que por lo alejado de la costa se encuentran muy -
poco desarrolladas en la tecnologia de la soldadura de manteni -
miento.

La zona sur, las empresas que resaltan son las correspcndientes
a la gran mineria: Cuajone, Toquepala, Cerro Verde, los cuales
cuentan con un personal muy capacitado, talleres modernos, 1o
que les permite hacer recuperaciones muy importantes pertenecien
tes a la maquinaria pesada que usan, otras minas de menor tamano
como Arcata, Caylloma y Del Madrigal en Arequipa y San Rafael en
Puno cuentan con pequenos talleres mal implementados y personal
improvisado, a excepcion de la mina Del Madrigal que nada tiene

que envidiar a uno de los mejores talleres de Lima. Existen otras



pequenas industrias principalmente en Arequipa, que tienen un
sistema de mantenimiento bastante limitado con talleres general-
mente pequenos, entre estas podemos citar: Aceros del Sur, Ace -
ros Arequipa, Abrasivos, Fabrica de Leche Gloria, etc..

1.4. PROCESOS USADOS PARA LA RECUPERACIGN Y PROTECCION DE PIEZAS
EN EL PERU

Los procesos mas usados por todas las industrias son la soldadu-
ra mediante gases oxi-acetileno, o con oxi-propano, usando como-
material de aporte una varilla que puede ser de bronce, latodn,
hierro fundido, aluminio, aleaciones de niquel, aleaciones de
plata, aleaciones de zinc, aleaciones de magnesio, etc. y la sol
dadura eléctrica, en este caso el material de aporte es un elec-
trodo revestido, la composicion de este electrodo puede ser cual
quier tipo de aleacion metalica.

La soldadura mediante gases se usa generalmente para piezas pe -
quenas y delicadas de cobre, bronce, laton, aluminio, aleaciones
de zinc, magnesio, etc., tanto para recuperar piezas que han fa-
1lado por rotura o rajadura, asi como tambien por desgaste, en -
el caso de la soldadura eléctrica es usado para todo tipo de pie
zas y todo tipo de desgaste.

En algunas industrias se utiliza procesos que depositan aleacio-
nes micropulverizadas, para recuperar piezas como ejes, 1os cua-
les sufren desgaste por friccidon y abrasion leve, o para la recu
peracion de matrices, moldes, engranajes, canal de chaveteros, -
etc.. Otro proceso muy usado en algunas companias es el proceso
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TIG; para la recuperacidn de pjezas de acero inoxidable, cobre y

aleaciones, aluminio, que han fallado por rajadura o rotura.

Para recuerar y proteger piezas pesadas como zapatas de oruga de
tractor, algunas companias usan el proceso de arco sumergido, y
de electrodos con fundente incorporado, este Ultimo es muy usado
para la recuperacion de piezas de maquinaria pesada en la indus-
tria de movimiento de tierra, en la industria de la mineria, y
la construccidn.

Son muy pocas las companias que tienen los procesos MAG y MIG pa
ra la recuperacion y proteccion de piezas, entre estas tenemos -
Centromin Perl, Minero Perd y otros. (Ver tabla 1.1.).

1.5. CLASIFICACIOn DE PRINCIPALES INDUSTRIAS DEL PERU

MINERTA : Alianza S.A., Atacocha S.A., Atalaya S.A., Barmine S.A,
Buenaventura S.A., Canarias S.A., Castrovirreyna S.A., Cata Acari,
Caylloma S.A., Centromin Perd, Colquiminas S.A., Condestable S.A,
Condoroma S.A., Del Madrigal S.A., El Brocal S.A., Gran Bretana -
S.M.R.L., Hierro Perli, Huampar S.A., Huanzala, Huardén, Los Man -
tos S.A., Milpo S.A., Millotingo S.A., Minas de Arcata S.A., Mi-
nero Perl, Pacocha S.A., Pativilca S.A., Raura S.A., Rio Pallan-
ga S.A., San Ignacio de Morococha, San Juan de Lucanas, Santan -
der Inc., Southern Peru, Copper Corp., San Rafael, Turmalina S.A.,
Volcan S.A..

CANTERAS: Agregados Calcareos S.A., Arcillas y Caolines S.A.,Are-

nal "El Toro", Arenera Chancay, Arenera La Molina, Arenera Man -



Electrodos Aleacion Electrodo Arco Su-

Empresa Oxiacet. Revestidos en polvo Continuo mergido MIG MAG TIG Plasma
Sima Si Si Si no Si Si si Si no
Centromin Peri Si si i i si si si < s no
R. Pampilla Si si no no no no no Si no
Pacocha si Si si no no no no no no
Cementos Lima Si si si Si no no no no no
Cristal Si Si Si no no si no si no
Hidrandina S si Si no no si no Si no
SiderPeri si si Si no i si no si no
CasaGrande Si Si si no no no no no no
Cerro Verde si si si Si no no no no no
Papelera Peruana Si Si si no no no no no no
Trompeteros si si no no no no no no no
Sem Fap si, si Si no no no no si Si
Caylloma Si” S no no no no no no no
Arcata s1 si no no no no no no no
Del Madrigal Si Si Si no no no no no no
Santa Luisa Si Si no no no no no no no
Raura si S no no no no no no no
Alianza Si Si no no no no no no no

Ul

Tabla 1.1. principales compafifas del Perd y los equipos de soldeo con que cuentan
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chay, Barmine, Boratos del Perid, Cantera Charo, Cerdmica del Paci-
fico, Chancadura Limatambo, Cia.Minera Churin, Empresa de La Sal,
Fabrica de Yeso E1 Aguila, Fabrica de Yeso La Limena, La Cantera -
Buena Esperanza, Lobitos, Luren, Minera Baribent, Silice Industrial
Comercial.

CEMENTO: Cemento Andino, Cemento Lima, Cemento Norte Pacasmayo,

Cemnento Sur.

CERAMICO: Ladrillera Kar, Refractarios Rivera, Repsa, Rex S.A., Ce
ramica del Pacifico, Fabrica de Ceramica Santa Lucia, Ladrillera -
Huachipa, Ladrillera Olimpo, Ladrillera Lasa, Ladrillera Unidas
Mayolica Nacional, Ceramica E1 Trebol:

SIDERGRGICA Y FUNDICIGM: Accics Areyuipa, Aceros Especiales, Fundi
cion Callao, Fundicion De Metales Bera del Perd S.A., Fundicion Ma

leable S.A., Fundicion Moreno, Fundicidon Ventanilla, Hidrostal S.A,
Herramientas, Industria Peruana del Acero, Metaldrgica Peruana, Si

derPerda.

PETROLEQ: Petroleos del Perid, Occidental Petroleum Company, Refine
ria La Pampilla, Refineria Conchan, Comp.De Petroleo Shell del Perd

TEXTIL: Fabrica de Tejidos La Union Ltda.S.A., Industrial Manufac-
turera Textil, Industrial Textil Pjura S.A.,, Industrias Textiles -
Arequipa, Industrias Textiles Granier, Textil Algodonera, Textil -
Maranga, Textil Nylon, Textil Perd Pacifico, Textiles Populares ,
Universal Textil, Textil San Cristobal, Textil Zarate.

VIDRIO: Fabrica de Vidrios La Unién S.A,, Industrial Vidrio Neutro
S.A., Vidrios Industriales S.A., Vidrios Planos del Perid, Manufac-
turera de Vidrios del Perd.
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PAPEL: La Papelera Peruana, Soc.Paramonga Ltda.S.A., Papelera Chosi-
ca, Papelera Trujillo (TRUPAL), Papelera Zarate.

MADERA: Maderas Y Aserraderos Vialttor, Madera San Carlos, Madera -

Vulcano, SHUE, RASQUIU, ABAD.

CONSTRUCCION: Cosapi Ingenieros, Grafia y Monteros, Vera y Gutierrez,

Bertolero, Bruce, Upaca, Calmel, Villasol,

AZGCAR: Andahuasi,Cartavio, CasaGrande, Cayalti, Chucarapi, Ingenio,

Laredo, Paramonga, Pomalca, Pucala,

1.6. PIEZAS CRiTICAS DE DESGASTE DE
PERU

MINERTA SUBTERRaNEA

Gusano Barrenador
Eje motriz

Brazo cargador
Disco de corte
Caja recojedora
Eslabon

Cucharon

Puntas de riel
Piston Hidraulico

O W O N O O & W N =
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Cubierta de soporte motriz

San Jacinto, Tuman, Vichaycoto.

LAS PRINCIPALES INDUSTRIAS DEL

Charola de transportador blindado
Engrane motriz

Engrane blindado del transport.
Desatascador de cadena

Tambor cortador

Zapata

Disco del triturador

Cocholla de arado

Dientes de arado

Tolva del transportador
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Fig. 1.1. Distribucion de Industrias en el Peru:

Mineria Madera Siderdrgia y Fundicion

1) 6) 11)

2) Petroleo 7) Papel 12) Agricul tura

3) Cantera 8) Vidrio 13) Tratamiento de agua
4) Construccion 9) Ceramica 14) Textil

5) 0)

Azucarera 1 Cemento



INDUSTRIA DEL PETROLEO:

1) Engrane motriz de mesa rotatoria 10)Carcaza de compresor

2) Cabeza de gato 11)Tubo lavador

3) valvula tapon 12)Gancho giratorio

4) Vastago de bomba 13)Engrane motriz de la cadena
5) Bomba de lodos extremo fluido 14 )Embrague

6) Cruceta 15)Barra

7) Garrucha de la corona 16)Cable de amarre

8) Eje principal 17)Buje de 1a mesa rotatoria
9) vastago de bomba desarenador

INDUSTRIA DE LA CANTERA 1:

1) Tuberia de perforacion 10)Eje

2) Engrane motriz de transp. 11)Codo reductor

3) Placa con junta de codo 12)Eje de bomba

4) Polea motriz 13)Cono

5) Campana 14)Hoja de sierra de banda

6) C2beza del gusano transp. 15)Zapata

7) Diente de cargador f}ont. 16)Articulacion basculante

8) Piston 17 )Herramienta nivelada de carburo
9) Sierra de alambre 18)Herramienta niveladora

INDUSTRIA DE LA CANTERA IT:

1) Palas, Dientes y Mordazas 9)Martillos

2) Cucharones esquinas y filos 10)Placas quebradoras
de las cuchillas 11)Rotores

3) Volveos, Base y Filos 12)Placas de desgaste

4) Rodillos de disco 13)Camisas de ejes
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Quijadas

)

) Placas
) Placas alimentadoras
)

5
6
7
8) Conos

INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION:

Cucnilla de Bulldozer

B8razos de Bulldozer

Rodillos de Tensidn

Eslabones de oruga

Cuchillas de removedoras

Hojas de esquinas de cucharones
Cilindros y Pistones Hidraulicos
Diente de Retroescavadora

O O N O OO0 & W N =
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Brazos Articulantes

INDUSTRIA AZUCARERA (Cana):

1) Garfios

2) Brazos niveladores
3) Cuchillas

4) Martillo desfibrador
5) Catarinas

6) Eslabon de cadena

7) Coronas

8) Flange

9) Mufon eje masa

0) Cuadro eje masa

14
15
16

)
)
)

Cucharones de elevador
Gusano
Conos trituradores

Esquineros

Cuchillas de Cucharon
Engrane de traccion
Prisioneros de cucharones
de arrastre

Cajas de Volteos y Apiladores

Dientes
Viga de Equilibrio
Ruedas de compactadoras

Masa del molino

Peine raspador

Impulsoi de bomba

Eje de bomba

Manguito de eje de bomba
Rotor de bomba

Compuerta de valvula
Gusano transportador
Rotor de bomba rota

Canasta de centrifuga
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INDUSTRIA MADERERA:

Cargador de troncos Martillo rasados

1) 6)

2) Cadena del descortezador 7) Diente de la sierra

3) Rodillo depresor del descortezador 8) Collarin para orillas

4) Engrane motriz de la cadena 9) Rodillo de la pina y alimen-
5)

Cuchilla descortezadora tacion

10) Cuchilla rasera lisa

INDUSTRIA DEL PAPEL I (Celulosa por el proceso quimico)

1) Dientes 10) Gusano transportador
2) Rotores de valvula rotoria 11) Rotores de Bomba
3) Gusanos transportadores 12) Ejes de bomba
4) Navajas de Molino de Viruta 13) Camisas de Proteccion de Ejes
5) Paletas de Molino de Viruta 14) Boquillas de vaciado de licor
6) Ductos de alimentacion del negro

Molino de viruta 15) Palas Mezcladoras
7) Engranes Motrices 16) Cuchillas Cortadoras de papel
8) Martillos trituradores 17) Dados de Prensa de Bola

9) Eslabones de la cadena trans-
portadora

INDUSTRIA DEL PAPEL (II)

Proceso Mecanico Termomecanico y Semi-Quimico

1) Cuchillas de la cama Tritura- 10) Placa de entrada del disco refi
dora nador

2) Corazas del triturador Roberts 11) Eje del disco refinador

3) Eje Stone 12) Rotor de valvula giratoria

4) Placas de desgaste del desmenuza- 13) Camisa de valvula giratoria
dor



5)

Disco de cuchillas del des-
menuzador

Dedos rotatorios del desme-
nuzador

Gusano alimentador

Estator del gusano alimen-

tador

Gusano transportador

INDUSTRIA DEL PAPEL (III):
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Martillos desmenuzadores
Rotores de Hidropulpa
Rotores de bomba

Ejes de bomba

Camisas de ejes

Dientes de Amasador

Gusano de fibrador

Eje de disco de refinado
Rotor de refinado conico
Estator de refinador conico

INDUSTRIA DEL VIDRIO:

1)
2)
3)
4)
5)

Moldes de preformado

Bases de sujecion de moldes
Boquillas

Anillos de Guia

Jarras

16
17
18

)
)
)

18

Camisa de bomba

Tubos de cambiador de ca-
lor

Rotor de bomba

Eje de bomba

Sierra para pulpa

Anillo limpiador centrifugo
Guia de alambre

Rodillos

Rodillos de trefilado
Rodillo de prensa de succion
Eje de rodillos

Rodillo corrugador

Cuchilla de precortado
Cuchilla de guillotina

Mordazas de Grua

Quijadas de trituracion
Agitadores

Cortadores alimentadores
Piston

Espigas de sujecion



6) Moldes de acabado

7) Bases de moldes de acabado
8) Cabezas de soplado

9) Dados

INDUSTRIA CERAMICA:

1) Gusano y cuchillas de tritu-
radores de balsas

2) Cuchillas de Mezcladores

3) Martillos y placas de tritu-
racion en molino de martillos

4) Base triturador centrifugo

5) Anillo de molino centrifugo

6) Cuchillo exterior de la rueda
trituradora desmenuzadora

7) Hoja desmenuzadora y disco en
la base de la rueda triturado-
ra

8) Triturador con doble rotor con
disco y martillos

9) Cuchilla de mezclador y partes

INDUSTRIA DEL CEMENTO:

1) Martillos trituradores
2) Barras trituradores
3) Separadores de ciclon

22)

10)
11)
12)

19

Rasadoras
Levas
Soportes de boquilla

Placas de transferencia

Brazos de Mezclado

) Gusano de extraccion del silo

de arcillas

Extrisor de segmentos de gusa-

no

Cuchillas giratorias y tamices
para mezcladores humedecedores
Brazos y navajas extractores de
humecedores mezclado

Placa perforada

Revestimiento de guia

Bombas de lodo de molino

Guia y carcaza perforadas

Cabezas de gusanos y prensa de
corazones

Punzon y matriz de prensa de fric
cion

Rieles y placa blindada de tritura
dor de percusion

Rodillos trituradores.

Placas enfriadoras tipo Folax
Martillos de molino tipo Fuller
Eslabones de cadena



SIDERURGIA 1

Rastras

Gusanos alimentadores

Gusanos de lodos

Rosamiento para el horno de ce-
mento

Ventiladores de induccion

Placas enfriadoras Fuller

(aglomerado)
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13)

Cucharones de excavadora
Diente de pala
Triturador de rodillos
Rodillos de molienda
Excavadores

Rueva viajera

Tamiz FS

Placa de triturador
Triturador giratorio
Quebrantadoras

Paleta de lavador

Placa interior del molino
de barras

Martillos

SIDERGRGIA (alto horno)

1)
2)

Ruedas de furgon de mineral

Interiores de furgon

20

Placas de desgaste tolvas
Gusanos para bombas de cemen-
to

Juntas de segmentos desgasta-
dos

) Boquillas

Martillos del molino tipo Folax

Tolvas

Charola de almacenamiento
Niveladoras

Engrane motriz del separador
Separador vibratorio
Acarreadores .

Rodillos del acarreador
Carro de carga

Barra aseguradora

Rueda impulsora

Camara de aire

Triturador de terrones
Ventiladores de extraccion

Valvulas del soplador
Ruedas de vagon
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Toberas Boquillas de convertidor

3) 12)

4) Inyectores 13) Mdltiples de convertidor
5) Campana chica 14) Moldes de colada continua
6) Campana grande 15) Rodillos de presion

7) Alimentador rotatorio 16) Cuchillas de guillotina
8) Barreras fundidas 17) Soportes de electrodos
9)

Valvulas de decompresion

SIDERGRGIA (Laminacion):

1) Desgarradores 9) Sierras circulares
2) Guias y manipuladores 10) Rodillos de mesa
3) Juntas universales 11) Rodillos de guias
4) Junta giratoria 12) Rodillos de tension
5) Cuchillas de corte en caliente 13) Ruedas encolladoras Edenborn
6) Rodamientos y molino de lamina- 14) Rodillos de enderezado
cion 15) Placa protectora de embobina-
7) Camisas de juntas do
8) Soportes de los empujadores 16) Bombas
AGRICULTURA:
1) Eje de transmision delantera 12) Hojas del aspesor de abono
2) Barrena para cavadora 13) Rastras de cultivador
3) Partes de arado 14) Alimentador de fertilizante
4) Cuchilla de arado Tiquido
5) Cultivador 15) Discos agitadores de distrib
6) Disco de corte de trilladora cion
7) Cincel de corte 16) Cuchillas de cultivador rota o-
8) Resorte de rastra rio



9) Cuerpo del cultivador

10) Puntas del cultivador

11) Puntas gruesas del culti-

vador

TRATAMIENTOS DE AGUAS:

Asientos de valvulas

Pistones de bomba

Tornillo de arquimedes

Diente de engrane

Superficie de rodamiento
Carcazas y mamparas de valvu-
las

Disco de desgaste en bomba de
lodo

Ejes de bomba y motores
Engrane de alimentador

17)

18
19
20
21

22

)
)
)
)

)

Dedos de la barra de corte del
cosechador

Barra de corte del cosechador

Tambor del cosechador de maiz

Golpeador del cosechador com-

binado

Hoja volante con cuchillas ra-
diales

Triturador

Carcaza de bomba
Desmenuzadores

Camisa de bomba

Marcos filtro prensa

Pistones hidraulicos
Cambiadores de calor

Gusano centrifugos

GrGas viajeras cucharones
Recubrimiento hornos calcina-

cion.
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CAPITULO 2

PRINCIPIOS DE SOLDADURA

Uno de Tos hechos conocidos mas antiguos sobre trabajo con acero
es que si se le ablanda 1levandole a un estado plastico por medio
del calor, es posible unirlo o soldarlo,

Durante el renacimiento, la soldadura al fuego se transformé en -
practica habitual. A las partes a unir se les daba la forma apro-
piada, se les calentaba en fragua para luego someterlas a marti
1lado o prensado y unirlos. En 1540 Vannoccio Biringuccio publicod
en Venecia su "Pyrotechnia", con diversas referencias a estos tra
bajos.

En 1801, Sir Humphrey Davy descubrid que entre dos terminales de
un circuito eléctrico, es posible establecer un arco que produce
alta luminosidad y que disipa una considerable cantidad de calor.
Hasta 1881, el arco eléctrico continué siendo una curiosidad cien
tifica. Corto tiempo después hizo su aparicion el arco eléctrico,
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instalandose la primera unidad industrial en 1886 para la produc-

cion de aluminio.

Guiado por esas experiencias M.V. Bernardos (cientifico ruso) ideo
un sistema en el cual conecto la pieza metdlica al polo negativo-
de un circuito de corriente continua y una barra de carbono al po
lo positivo. Este proceso, patentado en 1887 tenia la desventaja
de introducir carbono en el metal base, haciéndolo duro y quebra-
diza. Dos anos después, Slavianoff anuncio un procedimiento en el
cual se reemplazaba la barra de carbono por una de metal, la cual
una vez establecido el arco, se fundia gradualmente, adicijonando-
lo de esta manera metal de aporte,

Los primeros electrodos metdlicos eran desnudos y se obtenian unio
nes quebradizas por reaccion del metal fundido con el aire. Se -
desarrollaron electrodos con recubrimientos delgados con lo que
se logro hacer el proceso de soldadura mas rapido pero sin variar

las malas caracteristicas mecanicas.

Una innovacion de primordial importancia se atribuye a Oscar Kje

11bor, quien produjo, en 1910 en Suecia, el primer electrodo con

recubrimiento grueso, posibilitando de ese modo la soldadura con

arco "protegido" la rapida introduccion de su invento fué retra-

sado debido al elevado costo de los recubrimientos que consistian
de ashesto, alambres delgados de aluminio y otros metales ingenio
SOS pero caros.

Durante la primera guerra mundial, se empled por necesidad el pro

ceso de soldadura al arco para aumentar los niveles de produccion
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usandose basicamente electrodos desnudos y algunos tipos con recu
brimiento. Entre la primera y segunda guerra mundial el desarro -
110 fué mas bien lento, observandose un crecimiento notorio sola-
mente después de la crisis mundial del ano 1930 y acelerandose -
al maximo durante la segunda guerra mundial, periodo en el cual -
el procedimiento alcanzo difinitivamente su desarrollo.

E1 desarrollo de la soldadura autogena fué, en un principio,mucho
mas rapido que la soldadura al arco eléctrico. Este se debe a que
la soldadura autdgena produce de por si una atmosfera protectora-
en la zona de fusion. E1 sistema comenz6 su aplicaciéon industrial
masiva a partir de 1900, y una vez que Linde habia logrado la 1li-
cuacion del aire en 1895, descubrimiento que permitio fabricar -
oxigeno en gran escala y a precios modicos.

En 1907 se hizo la primera reparacion por soldadura autogena en -
una caldera a vapor. A partir de 1912 se comenz0 a soldar extensa
mente en caferias, y en 1927 ya se soldaba partes de acero y alu-

minio en aviones.

En la actualidad existen muchos procesos de soldadura, los cuales
podemos clasificarlos en tres grupos generales de acuerdo al com-
portamiento del metal base, del metal de aporte, al momento de -
soldar y de la temperatura a la cual se realiza el proceso, éstos
son: soldadura en estado s6lido, soldadura por fusion, y la solda
dura de aleacion superficial.

SOLDADURA EN ESTADO SOLIDO

La soldadura ey estado s6lido como su nombre lo indica, se reali-

za a una temperatura tal que loc< mectzlcs o unir no llegan a fundir
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r ~~
Soldadura Sold.blanda con Plata
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mo (soldering)
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Soldadura
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— —

Electrodo de cabono
Electrodo metdlico re-
vestido.
Electrodo conti.funden
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Arco sumergido

Mediante Proceso MIG.

arco 4 Froceso MAG.

Eléctrico Proceso TIG.
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Sold.por electroescoria
Sold.por laser
it Sold. termitica.
[ Oxiacetilénica
Mediante Oxi-propano
gas 1 Oxi-butano
L L Oxi-etano
[ [~ por puntos
Por resis- ' Por costura
tencia. ] A tope
B Por destellos
Por Forja
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se y no necesita de metal de aporte, éste proceso es conocido tam-
bien como soldadura por presidn y se subdiyide en;

2.1. SOLDADURA POR FORJA;

Llamado tambien soldadura de union s6lida, es el proceso mas anti-

quo que se conoce y consiste en calentar las superficies que han -

de soldarse a una temperatura muy cercana a la de fusidén y luego ,

aplicar presion en forma de golpes de martillo para causar la unidn
de las superficies. En este proceso el herrero usa con frecuencia-

arena como fundente, el cual se combina con el 6xido de hierro pro

ducido en el calentamiento a una alta temperatura, formando una es

coria fusible que es desparramada por los golpes de amrtillo,

2.2. SOLDADURA POR RESISTENCIA ELECTRICA:

Utiliza un principio similar a la soldadura por forja (unidn sdlida),
y se usa en las modificaciones siguientes:

a) Soldadura.por puntos.- En el cual las partes que han de unirse -
se traslapan y sujetan firmemente entre electrodos robustos de -
metal (fig., 2.1.). Cuando pasa corriente, el calentamiento local
de las laminas produce una condicién pldstica, lo que resulta en
la soldadura en un punto, Este método se usa principalmente para
la unién de laminas y placas y, particularmente en la produccion
de juntas provisionales.

b) Soldadura por costura.- Que en principio es similar a la soldadu
ra por puntos, pero que produce una soldadura continua, emplean-
do ruedas como electrodos (fig, 2.2.),.
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c) La soldadura a tope.- Se usa para unir tramos de varillas y alam

bres. Los extremos se prensan (fig. 2.3.) pasando corriente eléc

trica por la pieza, de manera que los extremos se calientan a un

— Se

Fif. 2.1. Soldadura por

LJ

Fig. 2.2. Soldadura por

—— 7O

cundario del Trans-
rtador de soldar

puntos

Secundario del Trans-

—3 fo

rmador de soldar

costura

Mordaza mévil

-

mSecundario
del transfor-

mador de soldar

Fig. 2.3. Soldadura a Tope
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estado plastico, debido a la mayor resistencia eléctrica que exis
te en el punto de contacto. La presion es suficiente para formar-
una soldadura.

d) Soldadura por destellos.- Es similar a la soldadura a tope, en la
que pueden soldarse los extremos de laminas y tubos. La principal
diferencia estriba, sin embargo, en que en este caso los extremos
se calientan primero haciendo saltar un arco entre ellos. Esto no
solamente produce la alta temperatura necesaria, sino que tambien
funde cualquier irregularidad en los extremos, que luego de poner
en contacto bajo presion, de manera que se produce una buana sol-
dadura.

SOLDADWRA POR

Las dos caras o superficie de las piezas a ser unidas o reconstrui -
das, son calentadas hasta su punto de fusion, haciéndose la soldadu-
ra directamente entre las piezas o agregando un material adecuado -
para llenar el espacio existente entre las mismas o haciendo la re -
construccion de las partes gastadas, mediante desposiciones sucesi -
vas de cordones de soldadura. Estos procesos son:

2.3. SOLDADURA POR COMBUSTION DE GASES:

La fuente de calor mas familiar es la mezcla de gas oxijacetilénica,
tambien se usan otras mezclas como oxigeno-propano, oxigeno-gas na-

tual (metano), oxigeno-butano, oxigeno-etileno.

2.4. SOLDADURA POR ARCO ELECTRICO:

Actualmente se comprenden en esta denominacidn, varios procedimien
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tos netamente diferentes, segin la forma como se establece el arco.

2.5. SOLDADURA POR ELECTRODO DE CARBON:

E1 arco se establece entre un electrodo de carbon y la pieza a sol-
dar, puede o no aplicarse presion, como puede o no usarse metal de
aporte.

2.6. SOLDADURA CON ELECTRODO METALICO REVESTIDO:

E1 arco se produce entre un electrodo metalico recubierto y la pie-
za. La proteccion gaseosa proviene de la descomposicion del recu -
brimiento.

2.7. SOLDADURA CON ELECTRODO CONTiNUO CON FUNDENTE INTERIOR;

El arco se genera entre el electrodo continuo y la pieza, la protec
cion gaseosa se obtiene al quemarse el fundente interior se puede 0

no usar proteccion adicional por medio de un gas externo.

2.8. SOLDADURA POR ARCO SUMERGIDO:

Proceso de soldadura en el cual el arco se forma entre un electrodo
desnudo y la pieza. El arco es protegido por una capa de fundente -
granular.

2.9. PROCESO MIG:

E1 arco se establece entre un electrodo continuo consumible y la -
pieza, la proteccion gaseosa proviene integramente de un gas o mez-
cla de gases inertes externos.
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2.10. PROCESO MAG:

Es un proceso muy parecido al anterior, con la diferencia, de que
en este caso se utiliza un gas activo conmo es el CO2 para proteger

el arco.

2.11. PROCESO TIG:

El arco se establece entre un electrodo de tungsteno no consumible
y la pieza, el metal de aporte es aplicado mediante una varilla a-
parte y la proteccion del arco es mediante gases inertes.

2.12. PROCESO PLASMA:

El calor es aportado por un arco contenido entre un electrodoy la

pieza (arco transferido) o entre el electrodo y la boquilla (arco

no transferido), la proteccién gaseosa proviene del gas caliente e
ionizado saliente de la boquilla y que puede o no ser suplementado
desde una fuente exterior. El gas protector puede ser inerte o una
mezcla de gases, se puede usar o no material de aporte, el el Peri
el Gnico equipo PLASMA se encuentra en el taller Motores de la FAP.

Algunos procedimientos relativamente recientes constituyen combina-
ciones de los méetodos que acabamos de describir como son:

2.13. SOLDADURA POR RAYO ELECTRANICO:

E1 calor es originado por un rayo electronico compuesto bdsjcamente
por electrones a alta velocidad que impactan las superficies a unir,
no existe en el Perd.
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2.14. SOLDADURA POR ELECTROESCORIA:

La union entre las piezas se produce por escoria en estado de fusion
que liclGa el metal de aporte y las superficies del metal base. La zo
na de soldadura en fusidn es pruieyiua por esa escoria. La escoria -
conductora se mantiene liquida debido a su resistencia al paso de la

corriente, no existe en el Perd.

2.15. SOLDADURA POR LASER:

La union se obtiene por el calor que se genera con aplicacién de un
rayo luminoso coherente, concentrado que impacta la superficie a unin
no existe en el Perd.

2.16. SOLDADURA TERMITICA:

Proceso de soldadura donde la union se produce al calentar con metal
y escoria liquida sobrecalentada por la reaccion quimica entre el Oxi

do metalico y aluminio con o sin aplicacion de presion,

Proceso en el cual solo 1lega a fundirse el metal de aporte mds no el
metal base.

2.17. SOLDADURA FUERTE (BRAZING):

Se realiza a temperaturas superiores a 400°C, pero mucho menor que la
temperatura de fusi6n del metal base. Se utiliza para la unién y re -
cuperacion de metales ferrosos, cobre y aleaciones, empleando un mate
rial de aporte no ferroso, el cual generalmente es un latdn, este pro

ceso se denomina tambien BRAZING o soldadura amarilla.,
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Existen aleaciones binarias plata-cobre, cuyas temperaturas de fu-
sion varian entre los 650°C y 800°C. Estas juntas pueden resistir
mayores esfuerzos mecanicos y temperaturas de servicio mds elevadas
que las juntas unidas por soldadura de estano y plomo.

2.18. SOLDADURA BLANDA (SOLDERING):

Este procedimiento es parecido al anterior, pero con caracteristi-
cas mecanicas inferiores en la unidon y una menor aportacion de ca-
lTor.

La temperatura de fusion del metal de aporte es menor a los 400°C,
su composicion varia en los porcentajes de estano y plomo, en algu-
nos casos tambien tienen de 1% a 3% de antimonio para aumentar la -
resistencia mecanica.

Como acabamos de ver, existen diferentes procesos de soldadura, de
los cuales solo se utiliza unos cuantos para la recuperacion y pro-
teccion de piezas por soldadura, debido a que la mayoria son proce-
sos complicados, de alto costo, aplicables para procesos de gran -
escala como en la produccion de piezas, o que necesitan de personal
especializado. En lo que sigue de este capitulo se verda mads deteni-
damente los principales proceso mas usados para recuperar y prote -
ger piezas.

2.19. FUNDAMENTOS BEL PROCESO OXIACETILENICO:

Como se dijo anteriormente en el proceso de soldadura oxigas se pue
den utilizar gases combustibles tales como: acetileno, hidrdgeno,bu
tano, propano, etano, metano, gas natural (ver tabla 2.1), los cua-
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les producen reacciones oxotérmicas con el oxigeno alcanzando tem-

peraturas entre los 2600 y los 3200°C,

De todos estos gases el mds utilizado en la industria para los pro-
cesos de soldadura, es el acetileno por las ventajas que presenta:

una mayor temperatura de combustion 3200°C, una 1lama flexible fa-

cilmente regulable de acuerdo al metal base.

—_—
! : 0 1 em
— S Penacho
+02= p

H,+ 30, = H20

Fig. 2.4.Esquema de una 1lama oxi-acetilénica.

En el proceso oxiacetilénico el calor es producido por la combus -
tion de los gases en la 1lama lta fio 2.4, muestra en forma esque-
matica la 1lama oxiacetilénica, el acetileno C,H,, cuando combustio

na con el oxogeno se produce la reaccion primaria:
it 2C0 + H2 + 106,500 calorias

obteniéndose la mayor temperatura en el extremo del cono interno de
la 1lama.



PROPIEDADES DE GASES COMBUSTIBLE PARA SOLDAR

Volumen Calor de combust. Temperatura tedrica
GAS Fdérmula especifico Hc BTU / FT de la llama °C
3 1 atm. 60°F
ft /1b a 60° .
/1b a B0°F NETQ Con aire | Con oxigeno
Acetileno C2 H2 14.45 1433 2600 3200
Hidrdgeno H2 188.70 275 2200 3000
Butanc Cq HlO 6.51 3010 2100 2800
Propans C3 H8 8.61 2309 2100 2900
Etano C2 H6 12.48 1612 2100 2800
Metano CH‘+ 23.64 912 2000 2760
Gas natural CHu+C2H 19.20 1000 2000 2530

Tabla 2.1. Propiedades de gases combustibles

para.soldar
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La reaccion anterior no es una combustion completa, sin embargo el
monoxido de carbono (CO) y el gas hidrdgeno (H2) combustionan con-
el aire en la parte externa de la 1lama, produciéndose las siquien
tes reacciones: '

Co + 2N2 +1/2 02 ___.....CO2 + 2N2 + 68,000 calorias

H2 +1/2 02 + 2N2 __.HZO + 2N2 + 58,000 calorias

Al soldar con el proceso oxiacetilénico, la punta del cono interno
esta cerca a la pieza para aprovechar el maximo efecto de calenta-
miento y los gases alrededor del area son CO y H2 los cuales pro -
tegen el metal aportado de la oxidacion, el oxigeno se ccmbina ra-
pidamente con el CO y el H2 de la atmosfera protectora para formar
CO2 y H20 que se eliminan.

En el proceso oxiacetilénico se pueden obtener tres tipos de 1lama,
variando la relacion de oxigeno a acetileno al momento de la combus
tion.

2.20. LLAMA NORMAL 0 NEUTRA (fig. 2.5.a):

Esta 1lama corresponde a una alimentacion de gases en vollmenes igua
les de oxigeno y acetileno. )

Oxigeno
= 1.04 a l1.14

Acetileno
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Esta 1lama presenta una temperatura mas baja que la producida por
la 1lama neutra. Se utiliza, para la soldadura de aleaciones lige-
ras. C1 empleo de esta 1lama es aconseijable cuando se quiere asegu
rar una reduccion enérgica de o6xidos, o cuando se desea mantener -
un contenido elevado de carbono en el depdsito al aplicar recubri-
mientos protectores.

2.22. LLAMA CON EXCESO DE OXiGENO (Fig. 2.5. c):

Si se aumenta la proporcion de oxigeno a una llama neutra, el dar-
do se acorta, asi como el penacho o envoltura exterior se obtiene-
una llama oxidante:

Oxigeno
=1.14 a 1.70
Acetileno

Esta 1lama puede oxidar o quemar el metal su temperatura,es mas ele
vada que el de las 1lamas carburante y neutra. Algunos autores como
Raymond A. Higgins, recomienda una llama ligeramente oxidante para-
soldar latones, ya que la masa pastosa de O0xido de zinc que se for-
ma en la superficie del metal de soldadura, ayuda a reducir la per-
dida de zinc por vaporizacion.

Fig. 2.5. Tipos de
Ilama para soldar -
por combustifn de -

a) Llama normal o neutra
oxigeno y acetileno

-
_-—""-—-‘—__——

b) Llama carburante

L_.r:i -

c) Liama oxidante



2.23. FUNDAMENTOS DE LA SOLDADURA FUERTE (BRAZING):

E1 proceso de soldadura fuerte es 1lamado tambien PROCESO BRAZING,
o soldadura de unidén so6lido-17quido debido a que, el metal de apor
te es una aleacion cobre zinc (talon), y la temperatura de aplica-
cion es superior a los 400°C, pero siempre inferior al punto de fu
sion del metal base que se quiere unir o recuperar con soldadura ,
de tal forma que los bordes achaflanados o no del metal de base -
permanecen en estado so6lido (ver fig. 2.6.)

Fig. 2.6 Esquema-
tizacidn de la u-
nidn metal base
con el metal de
aporte,ausencia de
fusidn del metal
base

La fuente de calor mayormente utilizado para la soldadura fuerte es
la 1lama oxiacetilénica, el metal de aporte un latdon, cuya composi-
cion varia en porcentajes cercanos a Cu = 60%, Zn = 40%, y su punto
de fusion proximo a los 800°C. Este laton ademas contiene pequenos-

porcentajes de silicio.

Las caracteristicas mecanicas de la union son realtivamente elevadas,

11egando en algunos casos a ser superior a 'os del metal base,

40 a 42 Kg/mm2
24 a 26 Kg/mm2

Resistencia a la traccion R

Limite elastico E
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Alargamiento A

20 a 21%

Dureza Brinell Hb 100 - 115

Los productos para soldadura fuerte se encuentran en el mercado en
varillas de diferentes diametros, estas varillas vienen con funden
te (decapante) incorporado o aparte en forma de polvo.

E1 fundente decapante que se emplea es a base de borax y acido bo-
rico, cuya composicion varia con la naturaleza del metal base.

La soldadura fuerte se usa tanto para la fabricacion de piezas co-
mo para la recuperacion y proteccion de piezas mediante soldadura,
sus aplicaciones son tanto en aleaciones ferrosas como para el co-
bre, niquel y sus aleaciones.

En la actualidad se han desarrollado nuevas aleaciones a base de -
cobre con otros elementos aleantes ademas del zinc, de los cuales-
el principal es la plata (ver tabla 2.2.).

La soldadura fuerte es muy utilizada por que ofrece las siguientes
ventajas:

a. facilita la union de aceros carburados y moldeados dificiles de

soldar por fusion directa.

b. facilita la union de chapas galvanizadas o estafnadas.

c. permite soldar aceros con alto contenido de azufre y fosforo.

d. las deformaciones que se producen son minimas, evitando la forma
cion de tensiones internas en las uniones.
facilita la union de chapas de diferente espesor.
permite la fusion de metales disimiles como son: aceros al carbo
no, aceros inoxidables, cobre y aleaciones.
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La soldadura fuerte puede presentar en algunos casos los siguientes
inconvenientes:

a) Baja resistencia mecanica en la union.

Composicion nominal % | Liquidus S61idus |P. especifico
Ag Cu [Zn Otros °C °C gr/cm3
45 15 16 24 Cd 620 605 9.42
50 15.5 16.5 18 Cd 635 625 9.45
35 26 |21 18 Cd 700 605 9.18
5 89 6 P 705 640 8.14
15 80 5P 705 640 8.44
7 85 8 Sn 985 665 9.20
28.5 32.534.2 5 Mn 750 705 8.60
40 30 28 2 Ni 780 660 9.04
40 30 25 5 Nj 860 660 8.98
49 16 23 7.5Mn 700 680 8.88
4.5Nj
57.5 32.5 75n 3Mn 730 605 9.82
63 28.5 6Sn 2.5Ni| 800 .690 9.85
71.7 28 0.3 Li 760 760 9.67
82Au 18Ni 950 | 980 15.82

Tabla 2.2. Algunas aleaciones usadas como soldadura fuerte (Brazing)

b) Tendencia a facilitar la corrosién electroquimica, debido a la -

gran diferencia de las fuerzas electromotrices.
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Hierro 0.00365 v
Laton 0.00018 v

c. En algunos casos la diferencia de color entre el metal base y el
metal de aporte (amarillo) puede ser un gran inconveniente.

E1 principio por el cual el metal de relleno fluye a través de la -
union para desarrollar la liga es por accion capilar, para soldar

con brazing, el calor se aplica en la vecindad de la uni6n como in-
dica la figura 2.7. a, luego se pega la punta de la varilla a la -
pieza caliente, esta se funde instantaneamente por el calor del me-
tal hase y fluye por capilaridad a través de toda la union.Fig.2.7b

(a) " (b)

Fig. 2.7. mecanismo de aplicacion de la soldadura brazing con alea-
ciones de alta fluidez.

2.24. CONTACTO SoLIDO LiQUIDO.MOJADO:

La superficie 1ibre de un 1iquido cesa de ser horinzontal en las -
cercanias de los puntos de contacto entre el liquido en reposo y -
las paredes del recipiente (ver fig. 2.8.)

En la soldadura fuerte el mojado no va ha depender solamente de la
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composicion quimica de la aleacion, sino tambien del estado de la -
superficie y de la temperatura del metal s6lido en la que va ha de-
positarse el metal fundido.

Ayd

i
E1 1iquido moja las pare- E1 Liquido no moja las pare-
des del recipiente. des del recipiente,

Fig: 2.8. Esquema del mojado de las superficies por un liquido.

En algunos casos se ha podido establecer epiricamente una relacion

entre la temperatura de mojado y la composicién quimica del metal -
base. Asi para las fundiciones grises se sabe que la temperatura de
mojado depende esencialmente de los contenidos de silicio Y mangane
so de la fundicion. La presencia de silicio tiende a aumentar la E
temperatura de mojado tm, el manganeso, por el contrario, tiende a

bajar en la misma proporcion, con este fin se puede usar la siguien

te relacion.

tm = 730°C + (28 x Si%) - (25 x Mn%)°C



43

2.25. LIGA METAL DE BASE - METAL DE APORTE;

En Ta soldadura fuerte la liga entre el metai de base y el metal de
aporte que generalmente es un latén puede desarrollarse de dos mane
ras, mediante una interpenetracion del metal de aporte por los 1imi
tes de grano del metal de base, como sucede en el acero y el hierro
fundido o mediante una cohesidon fisico quimico, es decir mediante -
la formacion de aleaciones intermedias entre algunos elementos cons
tituyentes del metal de base y elementos del metal de aporte, es el
caso de los elementos que pueden dar, con los componentes de los la

tones, soluciones so6lidas diluidas como el cobre, niquel, aluminio,
etc. ‘ver figura 8.12)

2.26. FUNDAMENTOS DE LA SOLDADURA POR ARCO ELECTRICO:

La soldadura por arco eléctrico ‘es un proceso de soldadura por fu -
sion, que puede usar o no material de aporte, desarrollando una 1j-
ga metaldrgica después de la soldificacion y enfriamiento de la zo-
na fundida, las caracteristicas de resistencias mecdnicas, o a los-
fenomenos de desgaste que se alcanzan son iguales o superijores a -
las resistencias de las piezas iniciales, esto es una ventaja que -
1o diferencia de los procesos de soldadura blanda y soldadura bra -
2ing.

2.27. EL ARCO DE SOLDADURA:

E1 arco de soldadura representa una descarga eléctrica potente y -
prolongada producida en un espacio gaseoso entre el electrodo y la-
pieza a soldar (o entre dos electrodos), acompanada de un despren -
dimiento considerable de calor y radiacion luminosa. Para que surja
una descarga eléctrica, el espacio de gas entre el electrodo y la -
pieza que se suelda, debe estar ionizado. Como resultado de la ioni
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zacion, en el gas aparecen portadores de carga libres y se hace -
electroconductor. (Ver fig. 2.9). Los electrones son sometidos por
el catodo y fluye por medio de los iones negativos del gas ioniza-
do hacia el anodo positivo. Los jones positivos fluyen en direc
cion opuesta.

E1 calor en el catodo es generado mayormente por los iones posoti-
vos golpeando la superficie del catodo. E1 calor en el anodo es ge
nerado por los electrones, estos han sido acelerados por el volta-

je del arco y entregan su energia como calor cuando golpean el ano

do.
Anodo
+ —

+
+ —
lones posi- | Electrones
tivaes de - -
gas +

Fig. 2.9. Esquematizacion del arco formado entre electrodos: anodo
y catodo.

La distribucion del calor en el arco puede ser variado, cambiando -
la longitud del arco, asi como cambiando los gases presentes en el-
arco, por ejemplo adicionando sales de potacio al revestimiento del
electrodo, se reduce el voltaje del arco ya que se incrementa la io
nizacion.

2.28. PRENDIDO DEL ARCO:
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Al tocar con el electrodo la pieza que se suelda, dentro del circui
to de soldadura se produce corto circuito. Como el electrodo y la -
pieza no tiene una superficie absolutamente plana, el contacto entre
ambos se produce por las salientes. A consecuencia de la alta densi
dad de corriente, en estos puntos se desprende gran cantidad de ca-
lor, fundiéndose la punta del electrodo y depositandose una capa fi
nal de metal liquido. La posterior separacidn del electrodo contri-
buye a la formacion de un cuello de metal liquido. La densidad de -
corriente y la temperatura aumentan aun mas, el cuello se rompe por
el peso de la gota, y los gases se ionizan formandose el arco de -
soldadura.

2.29. LONGITUD DEL ARCO:

La Tongitud del arco varia con el didmetro del electrodo, y la com-
posicion del revestimiento. La longitud del arco controla el volta-
je, afecta directamente la velocidad de avance y la eficiencia del
.proceso de soldadura. Los arcos cortos permiten incrementar el ampe
raje, el cual incrementa la velocidad de deposicion y eficiencia del
proceso, por otra parte se incrementa la suceptibilidad al soplo
magnético del arco y la porosidad debido a la pérdida de proteccion.

Al soldar con corriente continua se debe usar el arco mds corto po-
sible para minimizar el soplo magnético y la contaminacidn por el -

aire.

2.30. TEMPERATURA DEL ARCO:

La temperatura en la zona catddica alcanza 3200°C y en la anbdica -
3400°C. La diferencia de temperaturas es debido a que el cdtodo lan

za mas particulas cargadas, que bombardean fuertemente el anodo, co
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mo resultado de 1o cual en este se produce gran cantidad de calor.
En el chorro del arco la temperatura oscila entre 5000 y 8000°C,

2.31. ARCO DE CORRIENTES ALTERNA Y CONTiNUA:

E1 arco de soldadura puede ser alimentado con corriente continua y
alterna. Una y otro variante tiene sus ventajas y defectos.

La estabilidad de combustion de un arco de corriente alterna se pue
de aumentar, aumentando la frecuencia mediante generadores y oscila
dores especiales, o anadiendo elementos como potacio, sodio y cal -

cio en el revestimiento de los electrodos.

E1 arco de corrienlte ccntinua ardas cun mayor estabilidad, no obstan
te tiene un defecto considerable que es el soplo magnético del arco,
esto dificulta la soldadura y puede, incluso, conducir a ruptura del
arco. Cuando se suelda con corriente alterna, el fendmeno del soplo

del arco es mucho mas débil, Las fuentes de corriente alterna tienen
la ventaja de ser mas baratas y mas simples.

FUENTES DE ALIMENTACIONWN DEL

DE SOLDADWRA

En la soldadura eléctica se utilizan mayormente tres tipos de fuen-
tes de poder:

2.32., TRANSFORMADOR:

Es 1a maquina mas barata para soldar y tiene serias limitaciones pa-

ra realizar trabajos de buena calidad, particularmente en las alea -
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ciones especiales. Es imposible soldar aluminio con corriente alter-
na.

E1 transformador recibe corriente alterna de alto amperaje y alto -
voltaje y lo transforma a corriente alterna de alto amperaje y bajo

voltaje.

2.33. TRANSFORMADOR - RECTIFICADOR:

Este tipo de maquinas reciben corriente alterna de alto amperaje y
voltaje, mediante un transformador entrega una corriente a un volta
Jje apropiado para soldar, luego mediante un rectificador, rectifica
la corriente alterna entregada por el transformador por medio de -
placas y diodos para obtener en la salida corriente continua con po
laridad permanente, la polaridad puede ser cambiada de acuerdo al
tipo de trabajo a realizar.

2.34. GENERADOR:

Esta maquina es accionada por un motor de explocion a petrdleo o ga

solina, generando corriente ya sea alterna o continua.
Los generadores son enpleados en lugares donde no hay facilidades -
para conectar a una red eléctrica y son empleados para trabajar de

campo.

2.35. CORRIENTE CONTiNUA:

Se denomina corrijente continua cuando este fluye en una sola direc-
cion continuamente, sin importar si la corriente es constante o -
fluctuante. Las maquinas de soldar a corriente permite un arco sua-
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ve y estable debido al flujo constante de la corriente, se puede sol
dar a bajos amperajes con mayor facilidad que con corriente alterna-
para electrodos de diametros pequenos, la corriente continua permite
soldar con cualquier tipo de electrodo, presenta mayor facilidad pa-
ra prender el arco especialmente con electrodos de diametros peque -
nos, se puede mantener mas corto que con corriente alterna, la co
rriente ‘continua permite soldar facilmente en posicion y es preferi-
ble para soldar planchas delgadas por la estabilidad y facil prendi-
do del arco.

La corriente continua es altamente suceptible del soplo magnético par
ticularmente cuando se esta soldando en los extremos, esquinas o es -
tructuras pequenas y complejas.

Al soldar con corriente continua es muy importante tener en cuenta el
flujo de la corriente, es decir la polaridad como se puede apreciar -
en la fig. 2.10 cuando el electrodo es negativo es POLARIDAD DIRECTA
y cuando el electrodo es positivo es POLARIDAD INVERSA.

Para elegir la polaridad al momento de soldar se debe tener en cuanta
el tipo del electrodo, el metal base y la penetracidon necesaria. Algu
nos electrodos son especialmente hechos para una mayor penetracion y
trabajan mejor con polaridad inversa, otros electrodos son disenados
para pequena penetracion y trabajan con polaridad directa.

2.36. POLARIDAD DIRECTA:

Puede ser usado para soldar todo tipo de aceros excepto cuando se es-
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td usando electrodos de bajo hidrdgeno, no se puede usar para la ma
yoria de los metales no ferrosos, la velocidad de fusidon y deposi -
cion son mayores que con polaridad inversa, los cordones son mas an
gostos y de menor penetracion, ver fig.2-11 , la polaridad directa
es preferible para soldar placas delgadas por su menor penetracidn,
minimiza la fusion en secciones delgadas, se prefiere para soldar -

uniones con excesivo espacio entre los bordes o raices.

(a) Polaridad Directa (b) Polaridad Inversa

Fig. 2.10. Flujo de la corriente para polaridad directa (electrodo

negativo) y polaridad inversa (electrodo positivo)

2.37. POLARIDAD INVERSA:

Produce la maxima penetracion para unas condiciones dadas de solda-
dura. Aunque la penetracion depende del amperaje usado principalmen
te, los electrodos con polaridad inversa tiene mayor penetracion
que con polaridad directa o corriente alterna. Esto hace que la po-
laridad inversa sea mejor para uniones de raiz y para soldadura en-
posicion.

2.38. CORRIENTE ALTERNA:
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La corriente alterna combina polaridad inversa y directa, alternati-
vamente en ciclos regulares. En cada ciclo la corriente comienza en
cero y se incrementa hasta un valor maximo en una direccion, decae a
cero, se incrementa a su maximo valor en la direccion opuesta y decae
a cero nuevamente, los ciclos se repite.suscesivamente mientras se -
contintda soldando. Para una corriente de 60 ciclos por segundo, la di
reccion del flujo y por lo tantn 1a nolaridad cambia 120 veces cada -
segundo, estos cambios producen un arco pulsante muy rapido el cual -

es algo fastidioso y menos estable al momento de soldar.

La velocidad de deposicion y la profundidad de penetracion es interme
dio entre los obtenidos con las polaridades directa e inversa al mis-
mo amperaje (ver fig, 2.11.).

——— - -
Polaridad Corriente Polaridad
Diracta Alterna [nversa

Fig. 2.11. Profundidad relativa de la penetracién para diferentes ca
racteristicas de corriente.

E1 soplo magnético del arco es raramente un problema en la corriente

alterna, ya que la naturaleza reversible de la corriente alterna per
mite evitar el efecto del campo magnético neutralizandolo.

2.39. SOPLO MAGNETICO DEL ARCO:

Es un fendmeno que se presenta al momento de soldar, debjdo a que cuando
la corriente pasa a través del electrodo, la pieza de trbajo y el cable
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a tierra genera un campo magnético en forma de circulos en planos

perpendiculares al camino de la corriente.

Cuando estos campos magneticos se desbalancean soplan el arco hacia
delante (en la direccion del movimi nto del electrodo), hacia atras
(de 1a direccion del movimiento del electrodo), o a un costado del

movimiento del electrodo; a ésta desviacion del ar o s denomina So
plo Magnético.

E1l soplo magnético del arco se presenta cominment cuando se esta -
soldando con corriente continua, d bido a que ¢! sentido de la co -
rriente es constante; en el caso de estar soldando corriente alter-
na este fendmeno ocurre con menor frecuencia ya que el cambio conti
nuo del sentido de la corriente anula el campo magnético tan pronto
como se forma.

E1 soplo hacia delante se presenta cuando se suelda alejandose de -
la coneccion del cable a tierra en el inicio de una unidn, el soplo
hacia atras se origina cuando se suelda hacia la coneccion del ca -

ble a tierra, hacia el final de una unidn, o hacia una esquina, Ver
figs. 2.12 y 2.13).

Aveces la desviacion del arco se produce hacia un costado de la di-
reccion del movimiento del electrodo, esto ocurre cuando el electro
do tiene un revestimiento magnético y por defecto de fabricacion es
te revestimiento esta mas cargado a un lado del lectrodo que en el
lado opuesto.

La corriente que pasa a través de la pieza que se esta soldando,ha
ce que la pieza actue como un conductor rodeado de un campo magnéti
co perpendicular al camino de la corriente, este campo se presenta-
entre la punta del electrodo y el punto donde hace contacto el ca -
ble a tierra. Este fenomeno es mas probable que ocurra en planchas
danygostas.
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Campo magnético alrede-

dol uel electrodo
Soplo del arco

f? hacia atras

* Direccién de =

Soldeo 2 Soplo del arco
/ hacia delante

Fig. 2.12 Campo magnetico que ocasiona soplo del arco hacia
dentante y hacia atras alrededor del electrodo.

2.40. FORMAS DE CORREGIR EL SOPLO MAGNETICO:

Cuando se presenta un soplo magnético severo se puede corregir con -
las siquientes reglas:

1.- Usar corriente alterna

2.- Reducir el amperaje y mantener un arco corto de una longitud mi-
nima.

3.- Soldar hacia un punto de soldadura grande o hacia un corddn de -
soldadura existente.

4.- tn cordones largos usar la técnica del paso atras.

5.- Colocar la coneccidon a tierra (a) tan lejos como sea posible des
de el cordon,(b) en el comienso de la soldadura y soldando hacia
un punto grande de soldadura, o (c) al final del cordon.

6.- Enrollar el cable de tierra alrededor de la pieza de tal forma -
que la corriente fluya en una direccion tal que el campo magnéti

co formando, neutralice al campo magnético causante del soplo -
del arco.

2.41. SOLDADURA EN POSICION:

Las posiciones para soldar son: en plano, en horizontal, en vertical
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Soplo magn’tico ctrodo
hacia deluant
(a) Direccidn d
Ti rra Soldeo

(b)

Direccidn de
Sold o

Fig. 2.13. Campo magnético alrededor de la pieza (a) soplo del arco-
hacia delante (b) soplo del arco hacia atras.

y sobre cabeza, a estas dos Ultimas se les denomina también soldadu-
ra en posicion.

La soldadura en plano es la mas facil de realizar por que la fuerza-
de la gravedad ayuda considerablemente, y se obtiene una maxima velo
cidad de deposicion. La posicion en horizontal es el que le sigue en
facilidad de ejecutarse, la fuerza de gravedad también ayuda en este
caso, mientras que la soldadura en posicion (vertical y sobre cabeza)
requieren técnicas de manipulacion y electrodos con mayor velocidad -
de formacion y soldificacion de escoria para contrarrestar el efecto-
de la gravedad (ver. fig. 2.14).

2.42. FACTORES QUE INFLUYEN EN LOS CAMBIOS DE TEMPERATURA DURANTE LA
SOLDADURA

La temperatura que influye en el compertamiento del metal de fusion-

y la zona afectada termicamente, depende de muchas variables de las-
cuales las mas importantes son:
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P. Pland

P.Sobre
Cabeza

Fig. 2.14 Posiciones adoptadas al momento de soldar.

Las ~nondiciones de soldadura, todo soldador sabe que el amperaje, el
diametro del electrodo, y ciertas manipulaciones fisicas, influyen -
en la cantidad de calor que ingresa a la pieza en un proceso de sol-
dadura por arco manual. E1 calor entregado (Q) a la pieza durante la

soldadura por cada pulgada de deposito, puede ser calculado mediante
la siguiente formula:

Ex I x 60
Q = ——
S
Donde:
Q = Calor aportado, en joule/pulg.
E = Tension en el arco en voltios.
I = Intensidad del arco, en amperios.
S = Velocidad de avance, en pulg./minuto.
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La intensidad del secundario se puede leer en la fuente de poder, pe-
ro no la tension. Para este Gltimo se tendria que poner un voltimetro,
pero hay una ecuacion que da el voltaje usado en funcion de la inten-
sidad:

1
Soldadura manual E = 20 +

25
La velocidad de avance, para un proceso de soldadura con electrodos -

revestidos manuales, se puede tomar entre 18 a 22 cm/min. en promedio
20 cn/min.

E1 calculo del calor aportado nos permite saber el calor necesario pa
ra hacer el cordon u operacion de soldadura, nos permite saber como -
varia la energia térmica variando el vo]téje o la velocidad de avance,
permite una comparacion directa del calor usado, para una comparacion
entre varios procesos de seldadura por ejemplo: para soldar una plan-
cha de aluminio de 1/4", las condiciones recomendadas para un proceso
TIG son aproximadamente 275 amps.,, 12 volts, y 9 pulg. por minuto,con
estos datos el calor entregado es de 22,000 joule por pulg,, La misma
soldadura mediante un proceso MIG se puede hacer con 200 amps.,26 vol
tios y 30 pulgs. por minuto es decir 10,400 joules por pulgada de ca-
lor entregado. Esta comparacidn indica las jntensidades de calor rela
tiva a cada proceso, de otra forma la eficiencia térmica de ambos pro
cesos. E1 calor entregado es in indicador Util de las condiciones de-
calentamiento y enfriamiento durante la soldadura,

La tabla 2.3 resume algunas variables adicionales y su relacion al ca
lor entregado, estos cambios afectan la facilidad de deposicion del -
metal y el tratamiento térmico que sufre la soldadura,
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Los cambios en el calor entregado y otros factores adicionales afec -
tan la dimension y forma de los cordones asi como las condiciones de
calentamiento y enfriamiento en sus proximidades. Algunos de estos -
factores adicionales pueden ser el precalentamiento, las dimensiones,
la forma de la pieza y la naturaleza del metal base mismo,

Factor Efectos en Q Debido a que:

Mayor diametro Incrementa Necesita mayor ampera-
Jje para depositar.
Movimiento Incrementa Disminuye la velocidad

de avance efectivo.

Menor longitud del Baja el voltaje de ope

arco . Disminuye racion,

Argon a helio Incrementa Incrementa el volt.de
operacion,

Mayor velocidad Incrementa Mayor amperaje para -

de alimentacion soldar.

de alambre MIG,MAG

Soldadura en posicién | Disminuye Menor bafo metalico,ne

cesita disminuir el am
peraje para incrementar
la velocidad de avance,

Tabla 2.3 Variables adicionales y su relacion al calor entregado (Q).

2.43. SOLDADURA CON ELECTRODO METaLICO REVESTIDO:

La soldadura con electrodo metalico revestido es un proceso de solda -

dura por arco en el cual el calor es producto por una descarga eléctri



ca a través de un gas ionizado, entre una varilla metalica de aporte
. 1lamada electrodo y la pieza a soldar,(ver fig. 2.15)

Red de corriente
Ele alterna

1,/

ormador
Cable

Fig. 2.15. Esquema del principio de soldadura eléctrica con electro-
do metalico revestido.

E1l efecto de calentamiento es mucho mas localizado e intenso, evitan

do perdidas de calor a los alrededores como ocurre en la soldadura -

ox1gas.

2.44. ELECTRODOS REVESTIDOS ESPECIALES:

Los aceros de gran resistencia mecanica y los de alta resistencia a

los desgastes necesarios para la recuperacion y proteccion de piezas
con soldadura, requieren de aleaciones especiales; como altos porcen
tajes de manganeso hasta 14%, o adiciones de cromo, tungsteno, tita-
nio, cobalto, etc.; en el caso de los llamados recubrimientos duros.
A este grupo pertenecen las aleaciones duras o metales duros que po-
seen poco o nada de hierro y que, por esta razon son especialmente -
tratados al hablar de la soldadura de aceros especiales.

Los electrodos para aceros inoxidables forman otro grupo especial pa
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ra soldar aceros inoxidables austeniticos, o aceros resistentes a tem
peraturas altas, que estan generalmente con cromo o nfquel, Estas va-
rillas contienen de 0.06 - 0.15% de carbono, 10 a 25% de cromo, 8 a -
20% de niquel, 0 - 2.5% de molibdeno, 0.15 a 0,60% de titanio; 0.8 a
0.15% de silicio y de 0.5 a 0.18% de manganeso.

Para soldar hierro fundido se emplean electrodos de acero, electrodos
de metal monel, o varillas de cromo niquel. Para soldadura en calien-
te (véase soldabilidad de hierro fundido) se usan aleaciones con con-
tenido de 3 a 3.6% de C; 3 a 3.8% de Si; 0.5 a 0.8% de Mn; 0 a 0.8 %
de fosforo; y de 0 a 0.8% de S. La elevada proporcion de Si y niquel-
favorecen la precipitacion grafitica en la soldadura y la conserva
blanda.

Para soldar metales no ferrosos, se usan metales Monel, niquel, cobre,
bronce, laton, aluminio y sus aleacjones. E1 metal monel con 67% Ni ;
28% Cu; y 5% Mn y Fe, se @npica como aleacion natural, tanto para sol
dar el propio metal menel como para soldadura en frio de hierro fundi
do. Los electrodos de cobre contienen de 1.2 a 1.8% de Mn y ademds
2.5% de Si.

2.45. FUNCIONES DE REVESTIMIENTO;

1.- Genera una campana protectora del bafio o metal 1jquido, por medio
de gases que se forman por la combustion y descomposicion del re-
vestimiento, esto evita la porosidad y ductibilidad pobre del me-
tal depositado.

2.- Estabiliza el arco mediante la ionizacion de elementos como el so
dio y potacio por el calor del arco, manteniendo la distancia ade
cuada entre el electrodo y la pieza de trabajo.



3.- Aporta ingredientes formadores de escoria, que producen una capa
fluida sobre la soldadura al enfriarse ésta, el cual protege el-
bano durante la soldificacion y enfriamiento del metal deposita-
do.

4.- Contiene elementos que limpian y desoxidan el bano, pasando las -
impurezas a formar parte de la escoria.

5.- Introduce elementos de aleacion que mejoran las caracteristicas
del metal depositado.

6.- Algunos revestimientos contienen polvo de fierro, el cual aumen-
ta la velocidad de deposicion.

/.- Al momento de soldar forma un cono en el extremo del electrodo,
el cual incrementa la eficiencia térmica y ayuda al soldador a -
dirigir el metal del electrodo hacia el bano o metal liquido ,
ver fig. 2.16.

2.46. MATERIALES USADOS EN EL REVESTIMIENTO:

Los materiales mas empleados para los revestimientos son:

MINERALES : Magnetita (Fe3 04)
I1menita (Fe Ti 03)
Bioxido de Mn (mn 02)
Hierro Micaceo (Fe? 03)

SILICATOS : Feldespato Potasico(K Al 513 08)
Moscovita o mica
potasica (H2 K Al3 Sig 0;,)
Coalin (K Al 814 010)
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Revestimiento

'und ido Crater

Escori

Gota de metal

LSy e g umeye

SSSEN Metal fundido

m an o>

-

Fig. 2.16 Diagrama del arco metdlico durante la deposicion A.escoria,
B metal aportado, C penetracion, D depdsito de soldadur
zona afectada térmicamente-metal base, F metal base no

tado.
ACIDOS : Rutilio (T 02)
Cuarzo . (51 0,)
FUNDENTE * Feldespato . (Ca F2)
BASES : Espato calizo (Ca C03)
Magnesita (Mg CO4)
Dolomita (Ca Mg (C03)2)
SUSTANCIAS ORGANICAS : AzUcar, Celulosa, Aserrin
METALES § Aleaciones de hierro

2.47. SOLDADURA CON ELECTRODO CONTiNUO Y RESVESTIMIENTO INTERNO:

s un proceso de soldadura al arco eléctrico, en el cual el electrodo-



es un alambre tubular continuo con revestimiento interior.

En este proceso la proteccion del arco y del metal 1iquido deposita
do al soldar, es mediante gases que se producen por combustion y -
descomposicion del revestiniento interior al alambre tubular. Una va
riacion de este proceso es usando ademds de esla autoproteccion, pro
teccion mediante un gas externo (generalmente bidxido de carbono).

Hoquilla Pyl o
'ubo gula

Contacto
18ctrico

s coria

Llectrodo
-

o 1

Depduito S0 Ldo

Fig. 2.17. Lsquema de un proceso de soldadura por electrodo continuo

y revestimiento interno.

La mayor ventaja del método auto protegido es que puede ser usado en
la intemperie, sin perder la proteccion de los gases como sucede en

el método que usa proteccion de gases auxiliares.

La soldadura con electrodo continuo y revestimienlo interno en sus -
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dos modalidades, solamente permite mayor velocidad de depdsito (3 a 4

veces mayor) ver tabla 2.4, sino que proporciona una mayor eficiencia

de metal depositado, asi tenemos que con electrodos comunes (revesti-

miento

externo), la eficiencia alcanzada es de 60 a 70% mientras que

con electrodos continuos se alcanza de 85 a 90%, no hay pérdidas por-

colillas al momento de soldar, asi mismo el método de soldadura por

electrodo con revestimiento interno y un gas auxiliar de proteccion -

permite menor bicel para obtener la resistencia requerida en la uniodn.

La desventaja que presentan ante los electrodos comunes con revesti -

miento externo es su falta de versatilidad para soldar piezas peque -

—_—— s ———

'SPLSOK DL LA PLACA LN PULGADA

Tabla 2.4

1/4 3/8 1/
ECRI LRE LCRI ERL LCRIT
N® de pases 2 2 2 3 2
LClectrodo L70T-1 L6010 E70T-1 L6010
bidmetro (pulg. 0.045 1/8 0.045 1/8,5/32| 0.045 1/85/3
Amperaje: I-Pase 220 80 220 80 220 80
II Pase 220 80 170 96 170 96
III Pase - = = 96 = 96
IV Pase - - - = - 110
Tiempo (minutos) 1.46 5.92 3.58 10.87 5.90 17.53
Cambio elec.(minuto) - 0.96 - 1.48 = 2.16
Limpieza (minutos) 0.40 1.43 0.40 1.65 0.65 2.69
Tiempo Total 1.86 8.31 3.98 14.00 6.55 22.38

Resultados obtenidos en soldadura vertical con €lectrodos

revestido externo (ERLC) y soldadura semiautomitica con elec-

trodos continuos con revestimiento inteérno y gds duxiliar

(ECRL)
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fnas y en posicion, aunque ultimamente se estan desarrollando electro-
dos con diametros tan pequenos como 0.045 pulg. que permiten superar-
estas desventajas.

Los procesos con electrodo continuo y por arco sumergido competitivos,
ambos son capaces de una alta velocidad de dep6sito, y de una penetra
cion profunda; aunque el proceso con revestimiento interno y gases

auxiliares usualmente tienen mayor penetracion.

2.48. FUNDAMENTOS DEL PROCESO:

E1 equipo basico necesario para el proceso de soldadura con electro -
dos continuos y revestimiento interno estd formado por una fuente de-
poder, un alimentador de alambre tubular, en el caso de que se utili-
ce fuentes auxiliares de gas como medio de proteccion, sera necesario
también el equipo de gas correspondiente,

— =

- p= JuBO .
ELECTRODO 9 giggg-&
CoON REVES —
“TIMIENTO ] 2_!..”
ESCORI/IA INTERNO “ . 2
\ 3/l+al
Ca b ) <)

Fig. 2.18 (a) Principios de operacion para el proceso de arco conti-
nuo y revestimiento interno con proteccion auxiliar de gas externo(b)
y (c) boquillas para los dos métodos con gas auxiliar y autoproteccion
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Para el proceso de soldadura con arco continuo y revestimiento inter-
no con proteccion auxiliar de un gas externo, la boquilla debe tener
un diseno especial de tal forma que permita alimentar tanto el elec -
trodo tubular como el gas auxiliar de proteccion al momento de soldar,
la distancia entre el extremo del tubo de contacto y el bano metalico
debe ser de 3/4 a 1 pulg. Ver fig. 2.18 (b).

Para el método con autoproteccion, la distancia entre el extremo del
tubo de contacto y el bano metalico es de 2 1/2 pulg. o mas, de tal -
forma que la longitud visible del electrodo sea de 1 a 2 pulgadas siem
pre al momento de soldar . Fig. 2.18 (c).

2.49. FUENTE DE PODER:

E1 proceso de soldadura con electrodo continuo y revestimiento interno,
puede ser aplicado con corriente alterna o con corriente continua, la
corriente alterna es la fuente de poder menos utilizada, se prefiere -
usar corriente continua especialmente plaridad invertida.

2.50. SISTEMA DE ALIMENTACION DE ALAMBRE:

Debido a que se usa una fuerte de poder de voltaje constante, es nece-

sario un sistema de aiimentacion constante.

Para ambos metodos el alambre es dmpulsado mediante un conjunto de ro-
dillos a través de la manguera hasta la boquilla.

En Ta fig.2.19 se puede apreciar un sistema de empuje de cuatro rodi-
1Tos, en este alimentador solo dos rodillos son impulsores, los otros
solo presiona al electrodo, el sistema de empuje varia considerablemnen
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ROPILLOS Dm PREG/ON

Fig. 2.19. Sistema de empuje formado por dos rodillos cortesia
Eutectic + Castolin.

te entre los fabricantes; algunos solo tienen dos rodillos como en

este caso y otros tienen hasta 4 rodillos impulsores.

Debido a la construccion tubular de los alambres con revestimiento
interno son facilmente aplanados o deformados al momento que pasan
entre los rodillos, por lo que estos deben tener canales o biseles
adecuados de acuerdo al diametro del alambre.

Para diametros pequenos (por ejemplo 0.045 pulg.) se pueden usar ro
dillos concavos simplemente, ya que estos alambres no se deforman o
aplastan facilmente.

2.51 . ELECTRODOS CONTiNUOS CON REVESTIMIENTO INTERNO:

Los electrodos continuos con revestimiento interno consisten de una
platina de acero de bajo carbono que circunda un nucleo compuesto
por materias ionizantes, generadores de-gases protectores, producto
res de escorias y elementos aleantes, los diferentes diametros reque
ridos son: 0.045, 1/16 , 5/04%, 3/32, 7/04, 1/8, 5/32 pulg., siendo-
los diametros mas usados 3/32, 7/64 y 5/64 pulg. algunos casos.
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E1l electrodo se obtiene en el mercado en carretes de 25 y 50 libras,
en algunos casos también en otras dimensiones, colocados en bolsas-
plasticas para protegerlas de la humedad y embaladas en cajas de -
plastico o carton para evitar su deterioro.

En la figura 2.20 se puede ver la seccion.transversal de varios es-

Seis estilos de
electrades con revestlmien-
to interno

I l 1/u" . 3/32" O 1/16"

Llectrodo con
revestimiento
externo

Electrodo Flectrodo
tubular Sélido

Dimenslones relativas de electrodos usados con 400 amp,

Fig. 2.20. Seccion transversal de los electrodos continuos con re -
vestimiento interno (parte superior); comparacion de la
cantidad de revestimiento de cada tipo de electrodo (par
te inferior)
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tilos de electrodos con revestimiento interno, en los tres estilos
mostrados en la parte superior el peso de la parte metalica (acero)
alcanza del 75 a 85Y% del peso total y alrededor del 75% del area
transversal del electrodo.

La cantidad de revestiivientu cunieniuo en el nicleo de un alambre-
tubular es menor que el usado en los electrodos simples de arco me-
talico de diametro comparable (ver fig. 2.20 parte inferior), esto
es debido a que los electrodos con revestimiento externo necesitan
sustancias ligantes (binders), para mantener la adherencia entre
las particulas del revestimiento y puedan ser extruidas al momento
de su fabricacion.

La comparacion entre un electrodo tipico con revestimiento externo
y un electrodo continuo con revestimiento interno da los siguientes
resul tados:

Porcentaje de Electrodo revestido Electrodo reves
acero externo interno
E 7016 £E 70T - 1
por area 45% 75% }
por peso 76% 85%

2.52. SOLDADURA POR ARCO BAJO PROTECCIAN GASEOSA - PROCESO TIG

El proceso TIG es un proceso de soldadura en el cual el arco se ge-
nera entre un electrodo de tungsteno y la pieza metal base, puede -
usar o no aporte de varilla segdn las caracteristicas del metal a
soldar.
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E1 arco es rodeado de un chorro de gas inerte generalmente argon.

Con el proceso

TIG se pueden recuperar o proteger piezas de alu-

minio, magnesio, cobre, niquel, aceros inoxidables, aceros rdapidos,

etc., es decir cualquier metal soldable.

Botella
de argdn

f'lectrodo
de tungsteno
|
_—
=
__l / \
/ \ Agus
Agugy, \
' \

Fig. 2.21.

Transtformador
Rect ificador

1

\

|

! 1 ////

T I
|

|

!

Diagrama esquematico del proceso TIG, en algunos casos se

usa un sistema de refrigeracion con agua.

2.53. CORRIENTE RECOMENDADA AL SOLDAR CON TIG:

Al soldar con proceso TIG se puede usar corriente continua o alterna

depéndiendo del metal base a soldar. La polaridad inversa no es reco

mendable con TIG, por que produce un recalentamiento del electrodo -

de tungsteno pudiendo llegar a fundirse.
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La polaridad directa se usa para soldar aceros inoxidables asi como
cobre y sus aleaciones, pero no sierve para soldar aluminio y mag-
nesio ni sus aleaciones, por que el O0xido se forma en la superficie
de estos metales y no permite que haya liga entre el metal base y -
el metal de aporte.

Para soldar aluminiom magnesio y sus aleaciones, se debe usar co
rriente alterna, debido a que el cambio continuo de polaridad nos -
permite romper la pelicula de 6xido, desarrollandose una liga per -

fecta, con buena penetracion y pureza del deposito,

2.54. GASES DE PROTECCIBGN Y FUNCIONES:

La soldadura metalica con proteccion gaseosa en metales no ferrosos
emplean gases jnertes como proteccion. Los gases inertes consisten-
en atomos que son estables y no reaccionan inmediatamente con otros
atomos. En la naturaleza se encuentran solamente seis elementos que
poseen esa estabjlidad, y cada uno de ellos existe como gas. Los
seis gases inertes son helio, nedn, argon, cripton, xendn y radon

De los seis gases inertes en la naturaleza, solamente el heljo y el
argon son importantes en la industria de la soldadura, debido a que
son los Gnicos que pueden ser obtenidos en cantidades y precios ra-
zonables.

Los gases mas utilizados para soldar por el proceso TIG son: argdn,
helio, mezcla de argdn con helio, mezcla de argdn con hidrdgeno,ni-
trogeno.

ARGON.- es un gas inerte monoatémico, que se extrae del aire por -
destilacion fraccionada de este 1fquido; su peso atomico es de 39,944
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la pureza puede llegar al 99.99% y el resto es oxigeno.

Para soldar acero inoxidable, cobre y aleaciones, el contenido de -
oxigeno debe ser de 0.1% y de nitrogeno de 0.5 a 1.5% como maximo
Para las aleaciones ligeras, como el aluminio, el magnesio, etc.,el
oxigeno debe ser inferior al 0.01% y el nitrogeno inferior al 0.020%
E1 flujo de gas argon usado al soldar es de 6 a 10 litros por minuto.

HELIO.- es un gas inerte, su contenido en el aire es muy poco y se-
obtiene principalmente de los manantiales de gas de petrdleo.Su pe-
so atomico es de 4.003, el flujo de gas.helio usado al momento de -
soldar es de 20 litros por minuto aproximadamente, para soldar alu

minio y magnesio en espesores a 4 nm es nreferible usar argon.

E1 nitrogeno ademds de ser un gas mas barato que el argon da muy bue

nos resultados para soldar cobre.

Una mezcla de argon con 20% de hidrogeno se usa frecuentemente paf
soldar niquel y plata, o bajando a 10% de .hidrogeno para soldar ate-

ros inoxidables.
Para la soldadura de ptezas de grandes espesores se puede usar venta
josamente helio, debido a que proporciona una mayor penetracion y

una mayor velocidad de avance,

2.55. EL ELECTRODO DE TUNGSTENO:

El tungsteno sirve para injciar y mantener el arco, propoercionando -
calor altamente centrado al momento de soldar, mantenijendo un arco -
estable, los electrodos pueden ser; de tungsteno puro, de tungsteno
con 1 a 2% de torio o de tungsteno con 1 a 2% de circonio.
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Exisien varios diametros de electrodos de tungsteno y el amperaje a
usar al soldar varia con estos diametros,

2.56. SOLDADURA POR ARCO BAJO PROTECCION GASEOSA-PROCESOS MIG Y MAG:

La soldadura por arco metalico con proteccidon gaseosa, frecuentemen
te 1lamado soldadura MIG o MAG, es un proceso en el cual el calor -
es generado por el arco eléctrico que se forma entre un alambre des
nudo utilizado como material de aporte, y la pieza de trabajo. El -
alambre es alimentado continuamente dentro del bano metalico, prote
gido por un gas inerte como argon, o helio (proceso MIG, que signi-
fica Metal Inerte Gas), o por un gas activo como el CO2 (proceso
MAG; Metal Activo Gas), o por una mezcla de estos gases.

2.57. VENTAJAS DEL PROCESO MIG - MAG:

La soldadura por arco protegido por gas, permite soldar en toda po-
sicion el cual es una limitacion en el proceso por arco sumergido y
con elec¢trodos con fundente interno.

Las principales ventajas de los procesos MIG y MAG en comparacion -

con la soldadura con electrodos revestidos son:

1. Mayor velocidad de depdsito, debido a la alimentacion continua
de electrodos, ausencia de escoria, uso de electrodos de menor
diametro para un amperaje dado, es decir mayor densidad de corrien
te.

2. Los procesos MIG y MAG, son mmas recomendables para secciones del
gadas, que los electrodos revestidos, la seccidon considerada
practicamente soldable con electrodos revestidos es de 1/16 pulg.
(0.06 pulg.), en el proceso MIG y MAG con un control cuidadoso
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de la corriente, pueden ser soldados hasta espesores de 0.020 pul
gadas.

3. La calidad de los depositos con los proceso MIG y MAG son mejores
que con electrodos revestidos, debido a la ausencia de escoria.

2.58. DESVENTAJAS DEL PROCESO MIG - MAG:

Los procesos MIG y MAG en comparacion con el proceso de soldadura con
electrodos revestidos tiene las siguientes desventajas:

E1 equipo necesario es mas complejo y consecuentemente costoso.

2. Dificultad para soldar en areas reducidas, debido a que la pisto-
la debe estar cerca a la pieza.

3. Mayor suceptibilidad a rajaduras del metal depositado al enfriar-
se, debido a la ausencia de escoria sobre todo en aceros templa -
bles.

4, Dificultad para soldar en la intemperie, donde hay corriente de -

aire, por que se elimina la campana protectora de gas.
2.59. APLICACIONES DEL PROCESO MIG - MAG:

Este procedimiento ha adquirido actualmente, sobre todo gracias a
las velocidades elevadas que permite alcanzar (hasta 10 veces la ve-
locidad alcanzada con electrodos revestidos), un gran desarrollo, es
pecialmente en 1o que atane a la soldadura automatica de los aceros-
no aleados (aceros inoxidables) del aluminio y sus aleaciones, del -
magnesio y aleaciones, del cobre y aleaciones.

Este proceso puede ser utilizado para soldar un amplio rango de espe

sores desde 0.020 pulg.. Sin embargo para espesores inayores de 1/2 -



/3

pulgadas, otros procesos como el arco sumergido, electrodos continuos
con revestimiento interno o electroslage, pueden ser de menor costo-

y con meJjor apariencia.

Los principales componentes del sistema de soldadura por arco metali

Cco con proteccion gaseosa son:

Fuente de poder

Unidad de alimentacion de alambre
Pistola de soldar

Gas y sistema de proteccion

o w N

Alambre electrodo.

Estos elementos esenciales son ilustrados en ia fig. 2.22

Sistema
Jde aliment

\ Botella de gas

I'uente de poder

Fig. 2.22. Equipo para soldadura por arco metalico con proteccion

gaseosa
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2.60. FUENTE DE PODER:

En este proceso (MIG y MAG) no se usa corriente alterna, pues su apor
tacion es menor y el arco inestable, por 1o que generalmente se usa -
corriente continua con polaridad inversa, en casos especiales también
se usa polaridad directa, esto se hace cuando se quiere aumentar el -
coeficiente de difusion o que disminuya la penetracion del metal depo
sitado, como ocurre en la recuperacion y proteccion de piezas por sol
dadura.

Las fuentes de poder de voltage constante del tipo motor-generador o
transformador-rectificador, son generalmente preferidos. Con este ti-
po de maquinaria el voltage permanece constante sin importar la varjg
cion del amperaje.

2.61. UNIDAD DE AL IMENTACION DE ALAMBRE:

Ei sistema de soldadura con voltage constante requiere que el alambre
sea alimentado constantemente a velocidad uniforme.

Los alimentadores de alambre utilizan diferentes tipos de rodillos
impulsores que pueden instalados rapidamente. Permitiendo el uso de -
diferentes clases y diametros de alambre, por lo general se necesitan
diferentes rodillos para alambres duros o para alambres blandos.

2.62. PISTOLA DE SOLDAR:

Su objeto principal es llevar el alambre-electrodo y el gas de protec
cion, asi como la corriente de soldar desde el alimentador de alambre
y la maquina de soldar hacia el area del arco.



La mayoria de las pistolas para soldar MAG no utilizan enfriamiento
con agua, el alambre electrodo y el gas CO2 enfrian estas pistoias.
Cuando se utilizan gases inertes, o ciclos de trabajo pesados con -
alto amperaje, es necesario el enfriamiento con agua.

2.63. ARGON:

El argon tiene un potencial de ionizacion relativamente mas bajo

que el COZ’ esto hace que estabilice mejor el arco evitando el chis
porroteo, el bajo potencial de jonizacion permite también bajar el-
voltaje del arco reduciendo la penetracion, por estas dos cualidades
el argon se utiliza mucho mezclando con otros gases para mejorar -
las condiciones de soldadura, ver table 2.5..

Cuando se utiliza argon puro en la soldadura de acero, los bordes -
de los cordones quedan socabados, debido a que la penetracion es muy
baja en los bordes y alta en el centro de los cordones, esto puede-
producir falta de fusion en la soldadura de raiz si el arco no es -
dirigido exactamente sobre el centro de la soldadura.

2.64. DIOGXIDO DE CARBONO:

A temperaturas normales el dioxido de carbono es esencialmente un gas
inerte, sin embargo cuando esta sujeto a altas temperaturas, el dioxi
do de carbono se separa en monoxido de carbono y oxigeno. Cuando se -
suelda electricamente con una alta temperatura, esta disociacion toma
lugar en un grado tal que un 20 a 30% de los gases en el area del ar-

co es oxigeno. Debido a esta caracteristica oxidante del CO los -

2’
alambres, deben contener elementos desoxidantes para evitar la combi-
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GASES APLICACIONES

Argon Aluminio y magnesio

Helio Aluminio, magnesio y cobre.Con este
gas disminuye porosidad.

Helio+argon (80% + 20%) Aluminio magnesio y aleaciones de

hasta (50% + 50%) cobre.

Argon + 1 a 2% de CO2 Aceros inoxidables, aceros aleados
y al carbono. Se requieren varillas
desoxidantes.

Argon + 3 a 5% de CO2 aleados y a
nas

Argon + 20 a 30% de CO2 Aceros, para obtener
por corto circuito

Argon + 5% de O2 + 15% CO2 Aceros al carbono se requiere v
11a altamente desoxidante.

602 Aceros al carbono y debilmente
dos, varilla especial desoxidan

co2 + 3 a 10% 0, E1 mismo campo de aplicacion qu
C02.

c02 + 20% de 0, E1 mismo campo de aplicacion,

Argon + 20 a 30% NZ - Para soldar cobre.

Tabla 2.5 Parametros de soldeo recomendables para ciertas condiciones
de trabajo.

nacion del oxigeno con el carbono o el hierro dentro del metal deposi
tado, produciendo soldaduras de baja calidad. Los desoxidantes mas co

munente usados son manganeso, silicio, aluminio, titanio y vanadio.
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La principal desventaja del dioxido de carbono como gas de proteccion
es que produce un arco inestable, con una alta tendencia al chisporro
Leo, el chisporroteo puede ser minimizado manteniendo un arco corto y
uniforme.

2.65. MEZCLA DE GASES:

Frecuentemente las ventajas que presentan los diferentes gases pueden
ser aprovechados mezclandolos al momento de soldar, las mezclas comun
mente usadas son argon con oxigeno, argdn mas oxigeno mas dioxido de-
carbono y dioxido de carbono con oxigeno.

Ademas de favorecer la estabilidad del arco y la transferencia de me-
tal, la adicion de oxigeno y didoxido de carbono ayudan a mejorar la '-
penetracion facilitando el mojado del metal a lo largo de los bordes-
al soldar aceros al carbono y de baja aleacion, reduciendo o previ
niendo las socabaduras.

La adicion de oxigeno y dioxido de carbono y argon produce porosidad
en algunos metales ferrosos, para evitar estos efectos se debe usar -
electrodos que contengan elementos desoxidantes.

2.66. ALAMBRE ELECTRODO:

E1 electrodo para soldar por arco con proteccion gaseosa es un alam -
bre de alta pureza y composicion quimica controlada, la superficie

del electrodo y la exactitud de sus dimensiones influyen en las carac
teristicas de alimentacion. Para prevenir los danos de almacenamiento
los electrodos para aceros al carbono tienen un recubrimiento de co -
bre, el recubrimiento de alimentacion y no tienen efecto adverso en -
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la composicion del metal depositado.

SISTEMA

E1 tipo de transferencia que se presenta cuando se suelda con elec -
trodos consubibles, estan generalmente divididos en tres grupos:
transferencia por spray, transferencia globular, y transferencia por
corto circuito. La forma de transferencia del metal dependera de fac
tores como el diametro del alambre, gas de proteccion, corriente de
soldadura, y voltaje del arco.

2.67. TRANSFERENCIA POR SPRAY:

Este sistema de transferencia se lleva a cabo mediante pequenas goti
tas que se mueven rapidamente a través del arco (fig. 2.23), para ob
tener este tipo de transferencia por spray se debe conectar el elec-
trodo o pistola al polo positivo, utilizando gas argon o una mezcla

de argon y oxigeno, ademas de una elevada densidad de corriente.

El sistema de transferencia por spray se usa generalmente para la sol
dadura de piezas de espesores medianos y grandes, para recubrimientos
especiales en posicion-horizontal, los parametros varian de 28 a 40 -
voltios y de 200 a 300 amperios.

2.68. TRANSFERENCIA GLOBULAR:

E1 metal se transfiere por medio de gruesas gotas que se forman en el
extremo del electrodo, de un diametro hasta de tres veces superior al
diametro del alambre electrodo. En esta forma de transferencia se pue
de observar que la gota al desprenderse va hacia un lado o hacia el -
otro, mostrando una transferencia muy deficiente, que hace muy difi -
cil acertar con la direccion de la junta.



/9

Gota simple

Gl (h)

. .

Ponme 10 Alarpamien-  La pota toca Bl ocircuite pe
de la gota de la gota el metal base rompe y aparece
nueva gota

Fig. 2.23. Forma de transferencia de metal (a) Spray, (b) Globular,
(c d e f) Corto Circuito.

Las condiciones de trabajo para que se produzca este fenomeno, pue -
den ser: por usar polaridad directa, o por trabajar con densidad de
corriente menores que para spray.

Este sistema produce poca penetracion y mucho chisporroteo por lo -

que se debe evitar sianpre.
2.6G. TRANSFERENCIA POR CORTO CIRCUITO:

En este sistema de transferencia, se forma una gota de metal liquido
en el extremo del electrodo, la cual se alarga hasta que en un momen
to dado, toca al metal de base formandose un corto circuito, lo cual
hace que la intensidad sufra un gran aumento y como cons cuencia las
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fuerzas axiales rompen el cuello de la gota que pasa al bano de fu-
sion, y asi sucesivamente durante todo el proceso de soldadura.

Para obtener este sistema de transferencia la polaridad debe ser in
versa, el diametro del electrodo de 1.2 mm. o menor, usando como ga
ses de proteccion una mezcla de 75% de argdn y 25% de CO2 también -

se puede usar CO, solo.

tste tipo de transferencia se usa para soldar piezas de reducidos es

pesores.

En la soldadura por corto circuito se usa menos tension y menos in-
tensidad, por 10 que en este sistema de'transferencia se emplea
alambre de poco diametro, que es lo ideal para las soldaduras en
vertical y sobre cabeza, lus paramerros utilizados son: tension de
16 a 23 voltios e intensidad de 40 a 200 amperios.

Los gases usados para un sistema de transferencia por corto circui-
to, frecuentemente difieren de los usados por sistema de transferen
cia por spray, por ejemplo, mezclas de argon con 20 a 30% de dioxi-
do de carbono se usa para una transferencia por corto circuito, pe-
ro son raramente usados para transferencia por spray, sin embargo -
cuando se esta soldando con arco por spray se puede usar casi cual-
quier gas o mezcla de gases.

2.70. SOLDADURA POR ARCO SUMERGIDO:

La soldadura por arco sumergido se diferencia de otros procesos por

arco, en que para proteger el arco y el metal fundido se usa una ca
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pa fusible de material granular comunmente 1lamado fundente, el arco
se forma entre la pieza de trabajo y una varilla de electrodo, cuya
punta esta sumergido en el fundente, no existe chisporroteo, ni ra -

yos luminosos, debido a que el arco esta completamente cubierto por
el fundente.

Durante la soldadura el calor del arco funde algo del fundente en la
punta del electrodo como se ilustra en la fig. 2.24, la punta del
electrodo y la soldadura siempre estan protegidos por fundente 1iqui
do, cubierto a su vez por una capa de fundente solido. E1 electrodo
cs mantenido a una pequena distancia sobre la pieca, el fundente 17-
quido de menor densidad forma una escoria sobre el metal fundido. EIl
metal 1iquido tiene un punto de fusion mayor que el de la escoria, -
por 1o que soliditica primero que esta, lograndose de esta forma la
proteccion del metal de los gases atmosféricos como el oxigeno y el
nitrogeno durante la solidificacion.

Cualquier fundente que no se funda, es eliminado por un sistema de
succion y puede usarse de nuevo. La capa de escoria se puede separa

facilmente de la superficie metalica, después de que se ha enfriado;

Los fundentes para arco sumergido pueden contener también elementos

de aleacion, los cuales se anaden al metal de soldadura para obtener ™

depositos de acero aleado a partir de electrodos de acero al carbono.

2.71. VENTAJAS DEL PROCESO POR ARCO SUMERGIDO:

Debido a que la corriente es aplicado al electrudo una pequena dis-
tancia mas arriba de su extremo, se puede usar amperajes hasta de 600

Y
i
M)
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Fig. 2.24 Mecanismo del proceso de arco sumnergido.

amperios con electrodos tan pequenos como 5/64", dando una densidad
del orden de 100,000 amperios por pulgada cuadrada, esto es de 6 a
10 veces el obtenido con electrodos revestidos.

Debido a la alta densidad de corriente, la velocidad de fusion del-
metal es mucho mayor para un diametro de electrodo dado, que el ob-
tenido con electrodos revestidos comunes.

La capa de fundente sobre el arco evita la perdida inmediata del ca-
lor concentrandolo en la zona de soldadura, por lo cual obtiene no -
solamente una velocidad de fusion mayor para el electrodo y el metal
base, sino que la fusion es profunda en le metal base,

2.72. DESVENTAJAS DEL PROCESO POR ARCO SUMERGIDO:

La limitacion del arco sumergido es impuesto por la fuerza de la gra

vedad, en la mayoria de las veces el proceso tiene que |levarse a ca
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bo en posicion plana y horizontal, para poder mantener el fundente-
granulado, estos problemas pueden ser eliminados o reducidos utili-
zando posicionadores que permitan colocar la zona de soldadura en -
posicion plana u horizontal.

2.73. APLICACIONES DEL PROCESO POR ARCO SUMERGIDO:

E1 proceso de arco sumergido, permite soldar un gran numero de ace-
ros al carbono y de baja aleacion, algunos aceros de alta aleacion
y tratados térmicamente, es un proceso ventajoso para reconstruir -
y proteger piezas, puede ser automatizado en cualquier grado desde

el proceso con pistola manual hasta el proceso de cabeza miltiple.

PARA

SUMERGIDO

2.74. EL AMPERAJE EN ARCO SUMERGIDO:

L1 amperaje usado determina la velocidad a la cual el electrodo se
funde, la penetracion en el metal de base, y la cantidad de metal
base fundido. Un incremento en la corriente incrementa la penetra -
cion y la velocidad de fusion, pero un excesivo amperaje produce un
cordon alto, angosto, arco erratico y sobrecortado. Amperajes exce-
sivamente bajos produce un arco inestable.

2.75. TIPO DE CORRIENTE Y POLARIDAD EN ARCO SUMERGIDO:

La corriente continua polaridad inversa es recuirendable para la ma-

yoria de las soldaduras por arco sumergido en las cuales sea impor-
tante una alta penetracion. La polaridad directa did una velocidad -
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de fusion alrededor de un tercio mayor que ha obtenido con polaridad
inversa, pero produce menor penetracion, esta se usa en los siguien-
tes casos:

1. Para rellenos convencionales en donde la plancha es limpia y 1i -
bre de contaminaciones.

2. En aplicaciones de proteccion (endurecimiento),
Donde sea necesario una menor penetracion para controlar las raja
duras o porosidades en aceros dificiles de soldar.

La corriente alterna es recomendado para dos aplicaciones especifi
cas de arco sumergido:

1. Para electrodos de arrastre
2. En donde el soplo magnéetico es mutante para la corriente continua
y la velocidad de avance es bajo.

Para corriente alterna la inestabilidad del arco usualmente puede
ser corregido incrementando la corriente o reduciendo el diametro

del electrodo.

2.76. VOLTAJE EN ARCO SUMERGIDO:

Incrementando el voltaje:

Produce un cordon plano y ancho

2. Se incrementa el consumo de fundente
Se incrementa la resistencia a la porosidad causada por la sucie-
dad y oxidacion.

4. Ayuda en el relleno cuando la fijacion es pobre
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Voltajes excesivamente altos:

1. Produce cordones con"forma de sombrero", los cuales estan sujetos
a rajaduras fig. 2.25.
Hace dificil la remocion de la escoria

Produce rellenos de soldadura concavos sujetos a rajaduras.

Rajadura
Fig. 2.25. Un cordon en "forma de -

sombrero" debido a un voltaje exce -

sivo, un efecto similar se produce
por una velocidad de avance muy bajo.

2.77. VELOCIDAD DE AVANCE EN ARCO SUMERGIDO;

. . . - Y -
La velocidad de avance se usa para controlar la dimension y penet a=

cion del cordon.

Si mantenemos constantes las otras condiciones, velocidades excesi-
vamente altas disminuyen la accidn humectante e incrementa la ten
dencia a las mordeduras, al soplo del arco, porosidad, rajaduras

cordones de forma irregular. Bajas velocidades de avance tienden

y
a reducir la porosidad, debido a que el material gaseoso tiene tiem

po para salir fuera del metal 1iquido

2.78. LONGITUD DEL ELECTRODO EN LA BOQUILLA EN ARCO SUMERGIDO:

La corriente eléctrica es alimentada al electrodo en el punto de
contacto eléctrico dentro de la boquilla, luego la corriente viaja-
hacia la punta del electrodo para alcanzar el arco, la distancia
existente entre el punto de contacto eléctrico y la punta del elec-
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trodo se denomina "longitud del alambre en ia boquilla". Ver fig.2.26

Punto de Fig. 2.26 A= longitud del electro-
do en la boquilla, B= longitud vi-
sible del electrodo en la boquilla

A

- s.Pieza de trabajo

A mayor longitud del electrodo en la boquilla mayor serd el calor en
eél, este calor puede ser usado con ventajas para incrementar la velo-
cidad de fusion y reducir la penetracion.

Una mayor longitud del electrodo en la boquilla puede ser usado en -
forma ventajosa para la reconstruccion y endurecimiento de superfi -
cies mediante soldadura, ya que proporciona mayor velocidad, mejor -
calidad de depésito y mejor apariencia.

La Tongitud apropiada del electrodo en la boquilla para soldadura -
por arco sumergido son:

Para 5/64, 3/32, 1/8 pulg, de diametro 3 pulgadas maximo,
Para 5/32, 3/16, 7/32 pulgadas de dijametro, maximo 5 pulgadas,
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CAPITULO 3

INTRODUCCION A LA METALURGIA

DE LA SOLDADURA

lodus los procesos de soldar que acabamos de ver en el capitulo an-
terior, tienen ciertas cosas en coman al analizarlos como procesoé—
metalargicos; tienen una fuente de calor, un medio de proteccion
del metal liquido, y una fuente de cambios quimicos.

Asi mismo al momento de soldar, ocurren también ciertas generalida-
des tanto en el comportamiento de los materiales como en los even -
tos fisicos que se presentan:

1. E1 metal base es fundido por lo menos parcialmente, y la region
cercana a la soldadura es calentada a una temperatura bien alta
menor que su punto de fusion.

2. E1 metal liquido se solidifica en la forma de una pequena fundj-
cion, el cual debe poseer ciertas propiedades deseables,

3. Las condiciones encontradas durante la soldadura estdn relacio -

nados a los cambios de temperatura y la solidificacion provoca
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cambios internos que resultan en tensiones internas.

4. Pueden ocurrir algunos cambios quimicos benéficos o daninos como,

oxidacion, contaminacion y purificacion.

5. Los cambios de temperatura usualmente son muy rapidos en el ca.=
lentamiento y enfriamiento.

3.1.EFECTOS DE LA TEMPERATURA AL SOLDAR:

E1 calor de soldeo produce ciertos cambios tanto en la estructura -
del metal que esta siendo soldado (metal base), como en el metal d
deposito, algunos de estos cambios ocurren durante el soldeo, otro
después que el metal se ha enfriado.

La temperatura alcanzada en el deposito fundido depende del

que se esta aportando y del metal base a soldar, pero para el caso -
mas conocido del acero es de 1650°C o mas, una pequena distancia mas
alla del deposito la temperatura puede ser de solo 300°C. Cuando el
acero o cualquier otro metal alcanza o excede ciertas temperaturas -
criticas, entre estos valores ocurren cambios que afectan la estruc-
tura del grano, la dureza, y las propje@ades de resistencia mecanica
de estos metales. Debido entonces al rangyo de temperatura a que se -
somece la pieza al soldar, se pueden definir tres zonas establecidas
en todo proceso de soldadura por fusion y estas son:

3.2.Z0NA DE FUSION:

Es aqueila parte de la soldadura, que se funde y se vuelve a solidi-
ficar durante la operacion de soldadura, puede estar compuesto de me
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tal base, metal aportado o una mezcla de anihos.

3.3. ZONA AFECTADA TERMICAMENTE:

Es aquella parte del metal base adyacente al cordon, el cual ha sido
calentado durante la soldadura a una suficientemente alta temperatu-
ra como para sufrir cambios fisicos significantes, pero que no 1llega
a fundirse. E1 cambio fisico puede ser un crecimiento de grano, o un
refinamiento de acuerdo a la temperatura alcanzada como se ve en el
esquema de la fig. 3.1 . La zona afectada termicamente no es defini-
da por una temperatura particular cualquiera, sino por el criterio -
particular de algin cambio considerable en el metal base durante la
operacion de soldadura.

3.4.Z0NA NO AFECTADA TERMICAMENTE:

Es la que presenta la estructura original a pesar de que puede haber
sufrido calentamiento durante la soldadura.

En la fig. 3.1 las zonas ennumeradas son: 1. Metal que se ha fundi-
do y resoldificado, presenta una estructura de grano grueso. 2. Me-
tal que se ha calentado por encima de su temperatura critica supe -
rior (830°C para un acero de 0.25%) pero que no ha llegado a fundir
se, esta area presenta un gran crecimiento de grano, es el lugar
donde pueden ocurrir las denominadas "trizaduras bajo el cordon".
3. Metal que ha alcanzado una temperatura ligeramente mayor a la
temperatura critica inferior (723°C), por lo que se produce un refi
namiento de grano. 4. Metal que ha sido calentado y enfriado pero a
una temperatura tal que no se producen cambios estructurales.
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Fig. 3.1 Efecto del calor de soldeo en la microestructura y dureza
de un acero de 0.25% C soldado con arco eléctrico.
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La zona de fusion, es un lugar en el cual se producen los siguientes
fenomenos:

a) Cambios quimicos
b) Absorcion de gases
c) Transformaciones eutécticas



d) -Formacion de la estructura cristalina

e) Precipitacion de compuestos de la solucién sélida ‘madre

3.5. CAMBIOS QUiIMICOS:

Al momento de soldar se producen cambios quimicos en la composicion
del metal base, en la zona de fusidn, tanto en el proceso de solda-
dura por gas como en la soldadura por arco.

En la soldadura oxiacetilénica por ejenplo, las fuentes de cambio qui
mico son la varilla utilizada como material de aporte, generalmente -
de composicion diferente que el metal base y los gases de proteccion
que se forman al momento de soldar.

Los gases presentes CO y H2, son capaces de combinarse quimicamente -
con el oxigeno que puede estar presente en el metal liquido, asimismo
al variar la relacion de oxigeno a acetileno en la llama, los gases -

presentes pueden contener otros compuestos activos, segun las siguien
tes reaccianes:

LTama neutra:

2C0 + H2 + Calor

LTama carburante

0, =—=2C0 + 3/2 H2+ C + Calor

2

Llama oxidante
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En una 1lama carburante, el carbono libre puede incrementar signifi-
cativamente el contenido de carbon del deposito, por otra parte una

11ama oxidante tiende a remover el carbono del bafo metalico, ya que
el CO2 extra en el gas protector se combinara con el carbono del ba-
no metalico para formar "CO"el cual sale y deja una deficiencia de -
carbono en el depdsito, el exceso de oxigeno causa tanmbién la oxida-

cion y pérdida de otros elenentos como el cromo.

En el proceso de soldadura eléctrica por arco, las fuentes de cambio
quimico son el revestimiento, el nidcleo metalico o los gases de pro-

teccion al momento de soldar, se puede producir una fijacion exaje
rada de carbono, azufreo fosforo, asicomo la absorcion denitroge

no y oxigeno, produciendo pérdida en las cualidades de la soldadura

Por el contrario el aporte voluntario de ciertos elementos aleantes

mejoran las caracteristicas mecanicas.

3.6. ABSORCIOGN DE GAS POR EL METAL FUNDIDO:

Los metales en estado de fusion pueden absorber gases con sorpren
te rapidez. Los gases disueltos son normalmente indeseables por c
to, a parte de formar compuestos daninos, su solubilidad generalm
te decrece en la medida que la temperatura baja. La saturacion de g

ses da como resultado poros trizaduras, fragilizacion, etc..

E1 gas mas frecuentemente disuelto como un elemento simple es el hi-
drogeno, el cual presenta apreciable solubilidad en la mayoria de a-
leaciones. E1 nitrogeno se puede comportar similarmente en el hierro
fundido y acero, pero es virtualmente insoluble en las principales -
aleaciones no ferrosas, en los cuales puede ser usado como un medio

para eliminar otros gases. El oxigeno no se disuelve directamente
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tendiendo a formar O0xidos estables con muchos metales en donde tenga
una apreciable solubilidad, sin embargo el elemento puede jugar un -
rol importante en la formacion de porosidades, a través de la disolu
cion de compuestos gaseosos principalmente de mondxido de carbono o
vapor de agua.

3.7. SOLUBILIDAD DE OXiGENO:

El oxigeno en solucion tiende a reducir la resistencia ténsil, dure-
za y resistencia al impacto de un acero, y su efecto es particular -
mente importante cuando el contenido supera el 0.1%. La absorcidn de
oxigeno es mayor en el caso de la soldadura eléctrica que en la oxia
cetilénica, ‘dependiendo de la naturaleza del metal de apcrtacion, re
vestimiento y gases que rodean la zona fundida. Un metal depositado-
con electrodos desnudos, sin proteccion gaseosa absorbe aproximada -
mente 0.3% de oxigeno y 0.2% de nitrdogeno, en cambio un metal aporta
do con buena proteccion no contiene mas de 0.5% de cada uno de estos
gases.

E1 cobre es un metal facilmente oxidable en estado 1iquido, en el es
tado solido el cobre puede disolver hasta 0.0035% de oxigeno, cual -
quier oxceso se presenta en forma de Cu20.

Las aleaciones de cobre contienen menor oxigeno que el cobre puro en
las mismas condiciones de fusion, mucho de los elementos aleantes co
mo el zinc, el estano, o el aluminio, son desoxidantes en tal grado-

que previenen al cobre de alcanzar el contenido maximo de oxigeno.

3.8. SOLUBILIDAD DEL HIDROGENO:

La solubilidad del hidrogeno en el hierro, el cobre, el atluminio vy
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sus aleaciones respectivas se incrementa marcadamente con la tempf
tura como se puede ver en los diagramas de solubilidad respectivo
de las figs. 3.2 y 3.3, éste incremento es mucho mas pronunciado
la temperatura de fusion. Si se alcanza el 1imite de solubilidad
momento de soldeo, el posterior enfriamiento y solidificacion re

tara en una evolucion de gas dejando porosidad en el depdsito.

La fig. 3.3. nos muestra también que la solubilidad del hidrogeno en

las aleaciones cobre-estano es menos que en el cobre puro.

E1l hidrogeno puede provenir de muchas fuentes, ya sea como un gas pu
ro o en combinaciin como en el agua, acetileno, etc., para el hidro-
geno se disuelve en el 1iquido metalico debe ser en cstado atomico

Cuando el acero es soldado por arco eléctrico, el hidrogeno en forma
de humedad entra en contacto con el arco, se presume que se verifica
la siguiente reaccion:
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Fig. 3.3. Solubilidad del hidrogeno a presion atmosférica en a)Co

bre y b) aluminio y magnesio.

FeO + 2H

E1 hidrogeno liberado se disuelve parte en el metal fundido en ca

tidades que varian con la temperatura como indica la fig. 3.2.

3.9. TRANSFORMACIONES EUTECTICAS:

Al solidificar el metal depositado puede conducir a un compuesto eu
téctico fragil, como ocurre en la soldadura del cobre oxidado, el -
cual incluso en pequenas concentraciones provoca la formacion del -
eutéctico Cu - Cu20 en las proximidades de la zona fundida y condu-
ce la fragilidad de Ta union. (Ver soldabilidad del Cobre).

Asi mismo al soldar aluminio que contiene hierro se forma el eutéc-
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tico Al-Fe, pero esta transformacidn no tiene el mismo efecto que -
produce el d6xido en el cobre.

3.10. FORMACION DE LA ESTRUCTURA CRISTALINA:

Al momento de solidificarse el metal fundido el proceso seguido es
muy parecido al que pasa en la solidificacion de piezas en un proce
so de fusion y moldeo. (En este caso se puede imaginar al bisel co-
mo un pequeno molde (ver fig. 3.4 A). Cuando el metal liquido co
mienza a enfriarse a su temperatura de solidificacion, se forman pe
quenas particulas (Nicleos), estas particulas pequenas s6lidas son
arreglos atomicos especificos caracteristicos del metal particular,
la solidificacion continda por un crecimiento de los nacl os indivi -
duales en particulas mas grandes (granos) (fig. 3.4 B) conforme se
incrementa la cantidad de particulas sdlidas, disminuye la cantidad
de 1iquido proporcionalmente hasta que se alcanza la solidificacion
completa y el resultado es una estructura como muestra la fig.3.4 C)
debido a esto la soldadura puede ser considerada como una pequena -
fundicidonm sin embargo se debe tener presente que las condiciones -
térmicas que existen durante la soldadura por fusidn produce estruc
turas con caracteristicas Gnicas a la soldadura y 6stas son comple-
jas.

Las consideraciones hechas son para un metal teoricamente, sin em -
bargo Ta mayoria de los metales usados hoy para ingenieria son alea
ciones con propiedades diferentes a los metales puros que los for -
man.

E1 tamano, la forma y la orientacidon del grano van a depender de la
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Fig. 3.4. Proceso de solidificacion del metal liquido durante la sol
dadura.

temperatura alcanzada, del tiempo que se hayan mantenido a esta tem-
peratura y de la velocidad de enfriamiento al atravezar las lineas -
de transformacion.
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Asi en la soldadura oxiacetilénica del acero el metal se mantie-
ne en estado liquido un mayor tiempo que con soldadura eléctrica,
este tiempo es a su vez funcidn del volumen del metal fundido

por 1o que el tamano del grano varia con el espesor a soldar.

La estructura de la zona fundida por soplete es por lo tanto de
granos grandes, irregular y sin orientacidén definida.

En lTos bordes del bisel la estructura que se forma es orientada
perpendicular a las paredes del bisel, como se dijo anteriormen-
te muy parecido a la solidificacidn de moldes.

En la zona intermedia (zona de transicidon) constituida por la
mezcla del metal fundido con el de base recalentado, la estructu
ra es de granos grandes.

Cuando la soldadura es de varios pases, es decir de un corddn so
bre otro, el recalentamiento posterior que se produce al deposi-
tar los cordones siguientes, causan transformaciones en las es -
tructuras de los cordones soldificados generalmente el efecto es
parecido a un recocido, la capa superior que sufre un recalenta-
miento presenta siempre el grano mas grueso. La soldadura en va-
rias capas tiene ademas la yentaja de que la temperatura necesa-
ria para el recocido sin tensiones se alcanza en las capas infe-

riores y, por lo tanto, las grandes tensiones quedan compensadas.

En 1a soldadura al arco eléctrico la soldificacidn es casi ins -
tantanea, como consecuencia la estructura del metal fundido es -
mas fina, alineada y acicular (estructura basaltica).
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Si la soldadura es de varias pasadas, las uGltimas capas o cordones -
producen un efecto parecido al comentado anteriormente para la solda
dura a gas, con un refinamiento de la estructura y a la formacion de
granos poliedros.

3.11. PRECIPITACION DE COMPUESTOS DE LA SOLUCIOGN SoLIDA MADRE:

Una vez que la zona de fusion se ha solidificado, se pueden producir
precipitaciones de un compuesto diferente a partir de la solucion so
lida, debido a que la condicion de temperatura a que ésté el metal -
lo permite, por ejemplo en las aleaciones de aluminio, Al-Cu con can
tidades pequenas de maagnesin v cilicic,  19s precipitados son de dos-
tipos: el MgZSi y el Cu—Alz; asimismo en las aleaciones Al-Mg, hay -
precipitacion del compuesto M92A13 (Ver soldabilidad del aluminio y
aleaciones.).

Desde un punto de viesta metallrgico, la caracteristica mas importan
te de un proceso de soldadura por fusion es el comportamiento térmi-
co de la zona fundida y la zona afectada térmicamente del metal base
(ZAT). Al momento de soldar se produce una variedad de tratamientos
térmicos a los cuales responden con cambios de sus propiedades en di
ferentes grados.

La soldadura es un proceso dinamico, en el cual el electrodo (solda-
dura eléctrica) cambia de posicidn continuamente en la direccion del

avance, esto hace que la temperatura cambie rapidamente durante Ta -
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soldadura, el calor es entregado por el electrodo en moyimiento en
un movimiento en un punto especifico, y debido a que el metal base
esta frio en un inicio, el calor fluye a través de la pieza, ale -
jandose de Ta region calentada por el arco, la velocidad a la cual
fluye el calor depende de muchos factores incluyendo las propieda-
des fisicas del metal base y de la velocidad a la que es producido
el calor por la fuente térmica. En la fig. 3.5 la cual es una ilus
tracion grafica de las isotermas (lineas de temperatura constante)
que se mueven a lo largo del avance de electrodo y siguiendo al ar
co como las ondas que se forman por el paso de un bote sobre el
agua tranquila.

En resumen las consideraciones generales acerca de los ciclos tér-
micos son:

1. La maxima temperatura alcanzada disminuye a mayor distancia de
la soldadura.

2. E1 tiempo necesario para alcanzar la maxima temperatura es ma -
ypr a mayor distancia desde la soldadura.

3. La velocidad de calentamiento y enfriamiento disminuyen a mayo-
res distancias de la soldadura.

3.11. PRECIPITACION DE COMPUESTOS EN EL METAL BASE:

E1 régimen de temperaturas alcanzadas en la zona afectada termica-
mente del metal base, también originan en algunos metales, la pre-
cipitacion de compuestos que afectan las propiedades iniciales del
metal base, aumentando su dureza, su fraéi]idad y pérdida de su
ductilidad.
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2004cC

1 2345

Representacion de la temperatura en una placa de acero en
un instante dado, durante la soldadura. W = metal liquido,
el area oscura, zona en la cual el metal esta pastoso entre

la temperatura de 1iquidus y solidus.
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Temperdatura

\
l |

n-n'

-
~

Tiempo (degundos)

Fig. 3.6 Ciclos térmicos experimentados por los 5 puntos mostrados
en la figura 3.5, descritos en una escala arbitraria para
mostrar solo el efecto (Tf= temperatura de fusién del me-
tal).

Como se dijo anteriormente, un sistema tipico de aleacion que puede
endurecerse por precipitacion es aluminio-cobre. E1 cobre y el alu-
minio reaccionan quimicamente para formar un compuesto intermetali-
co Cu A12 (46.5% A1, 53.5% Cu) duro y fragil, asimismo en las alea-
ciones Al-Mg, hay precipitacion del compuesto MgZAl.

En los aceros inoxidables austeniticos, la temperatura alcanzada al
momento de soldar, causan la precipitacion de carburos de cromo en-
los bordes de grano, que dividen posteriormente en la corrosion in-
tergranular (ver soldabilidad de los aceros inoxidables austeniti -
COS.
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3.12. ENDURECIMIENTO POR PRECIPITACION:

La figura 3.7 muestra una parte de un diagrama de fases, en equili -
brio, en donde la fase incrementa gradualmente su contenido en el

elemento B a medida que se incrementa la temperatura.

Rango de
disolucidn B

r

Rango de precipitacidn

o envejecimiento
. ° B
A (AL) "X — (Cu)
(N1i) (Aly/o Ti)
(Cu) (Be)

Fig. 3.7. Sistema de aleaciones que sufren reacciones de precipita-
cion por tratamiento térmico.

La aleacion "X" estara compuesta de dos fases o< + @ a la temperatu
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ra ambiente, la fase @ precipita como consecuencia de un enfriamien-
to en condiciones de equilibrio (enfriamiento lento), en lugares pre
feridos como son los limites de grano.

La fig. 3.8 muestra las diferentes microestructuras que se pueden ob
tener en una aleacion endurecible por precipitacion, variando el tra
tamiento térmico. Si calentamos lentamente la aleacion X hasta la
temperatura Ts o mayor, la fase @ se disolvera formando una solucion
solida homogénea o< (fig. 3.8 b), la microestructura que se obtiene
después de un enfriamiento, dependera de la forma en que se ha en
friado la pieza; mediante un enfriamiento lento, volvera a precipi -
tarse la fase @ en los bordes del grano (fig. 3.8c). Si a esta misma
solucion s6lida o< se lo enfria rapidamente la fase @ no tendra
tiempo de precipitarse y permanecera en solucion, presentando a tem-
peratura ambiente una microestructura muy parecida a la obtenida a
temperaturas elevadas (fig. 3.8 d), pero esta sera inestable como
puede verse al analizar el diagrama de equilibrio de la fig. 3.7

En condiciones de equilibrio y a la temperatura ambiente, la alea
cion debe contener tanto o« como @ en consecuencia, la o~ homoge -
nea expulsa (precipita) lentamente a @ a la temperatura ambiente. Si
se eleva la temperatura al rango de precipitacion o envejecimiento -
de la fig. 3.7, se acelera la precipitacion y se obtiene una estruc-
tura similar a la de la figura 3.8 e, con precipitados finamente dis
tribuidos.

La formacion de los precipitados finos causa distorsiones en la red

cristalina de la solucion soOlida, esta distorsion y tension produce
el endurecimiento de la aleacion. El1 tamano y distribucidén de la se-
gunda fase como un precipitado de particulas finas altera significa-

tivamente la resistencia de la aleacion.
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Fig. 3.8. Cambios microestructurales en una aleacion endurecible por

precipitacion, durante varios estados de un tratamiento
térmico.

La tabla 3.1 ennumera algunas aleaciones que presentan endurecimien-
to por precipitacion o reaccion de envejecimiento. Por ejemplo, en -
las aleaciones a base de niquel, el titanio y el aluminio son dos
elementos usados comunmente para obtener la fase endurecedora, el
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compuesto que se forma durante la precipitacion es N13(A1,T1), en -
las aleaciones de aluminio, el cobre, el cual forma Cu A12 como un
resultado del envejecimiento. Ciertas cantidades de cobre al acero,

aluminio al magnesio o cromo al titanio producen precipitaciones si

milares.

Fierro Niquel Aluminio Magnesio Titanio
17-4PH Inconel X 2014 AZ 80 A 6A1 - 4V
17-7PH Rene 41 2024 ZK 60 A 4A1-3Mo-1V
PH-15-7Mo Udimet 500 6061 H M21 A 16V2.5A1

Am 350 Waspaloy 7002 ZE62 A 6A1-6V-6Sn
19-9 DL Inconel 700 7039 ZH 62 A 13v-11Cr-3A1
A 286 M 252 7075 EZ 33 A

Tabla 3.1 Aleaciones tipicas endurecibles por precipitacidn.

3.14. SOLDADURA DE LAS ALEACIONES ENDURECIBLES POR PRECIPITACIGN:

Cuando éstas aleaciones son soldadas por procesos de fusion, los ci-
clos térmicos afectan el estado de precipitacion de la segunda fase.
En la figura 3.9 se pueden ver la distribucidn de las mdximas tempe-
raturas alcanzadas durante una soldadura hipotética, la zona de fu -
sion asi como la zona afectada térmicamente alcanzan rangos de tempe
ratura capaces de causar modificaciones en la fase precipitada. Si -
la aleacion ha sido envejecida antes de ser soldada puede ocurrir -
que: las areas que alcanzan temperaturas por encima de Ts redisolve-
ran la segunda fase; la zona que alcanza a las justas la temperatura
Ts, redisolvera cuando menos parcialmente la fase precipitada, y a -
quellas areas que alcanzan tenperaturas del rango de envejecimiento,
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precipitaran o no posteriormente, dependiendo de la velocidad de en-
friamiento (de acuerdo a las condiciones de soldeo).

La mejor técnica para soldar las aleaciones endurecibles por precipi
tacion es, cuando los precipitados se encuentran en solucion como
consecuencia de un tratamiento térmico previo, usando baja entrada -
de calor.

Puede haber otras consideraciones como el tamano y la forma de la
pieza, la facilidad de tratamiento posterior a la soldadura, la sen-
sibilidad a:las rajaduras, todos ellos deben ser considerados antes-
de soldar para cada caso especifico.

La seleccion del metal de aporte para soldar una aleacion endureci -
ble por precipitacion es importante en los casos en que las propieda
des del metal base sean importantes para el diseno, el material de -
aporte debe ser de un analisis quimico lo mas semejante posible al -
del metal base, si esto no es controlado sera imposible obtener las-
propiedades deseadas por tratamientos posteriores a la soldadura.

3.15. CAMBIOS DE DIMENSIONES EN UN PROCESO DE SOLDADURA:

Las diferentes temperaturas presentes en la zona afectada termicamen
te del metal base, originan tensiones internas que dan como resulta-

do la deformacion de la pieza.

Existen tres formas basicas de cambios de dimension, la mas frecuen-
te es la dilatacion térmica (fig. 3.10), y el grado en que se produ-
ce es funcion de la temperatura al cual esta sometida la pieza, la -
dilatacion es volumétrica pero se expresa mayormente en forma lineal,
el cual es mas facil de medir y calcular por la siguiente relacion
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Zona de tusidn
Zona afectada termicarente
P J  Zona no qtectada
del metal base
T — I
[]
I
]
[}
]
]
]
]
]
]
]
B T |
Cord®n de Distancia del
soldadura corcbn
de disolucidn de
‘ precipitados
T
Ts
T2 e t;nv{-'-_-:(:imient'o
Ts
T
I/ ]
A- ||-‘(II
_ -

Fig. 3.9 Distribucion de la temperatura en la soldadura de una alea-
cién endurecibie por precipitacion (A) seccibn transversal-
de 1a aleacidon X; (B) distribucién de temperaturas (C) Dia-
grama de la aleacidn X con las temperaturas alcanzadas en -
la zona afectada termicamente.
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Lf - Lo =1Llo . a . (Tf - To)

Donde : Lf = longitud final de la pieza en pulgadas
Lo = longitud inicial en pulgadas
a = coeficiente de dilatacion térmica en, pulgadas por -
pulgada por oF.
Tf = Temperatura final en of
To = Temperatura inicial en oF.

Los coeficientes de expansion térmica no son constantes para rangos
grandes de temperatura por ejemplo: desde la temperatura ambiente -
hasta la temperatura de fusion.

Los metales que tienen un mayor coeficiente de dilatacion térmica -
presentan mayor problema de deformacion, especialmente si la conduc-
tividad térmmica es baja. La tabla 3.2 muestra algunos coeficientes -

de dilatacion para algunos metales.

Fig. 3.10 Causa mas comin de cambio de di-

Temp.

mensiones de la pieza.

Lo
Dil.itacidon Long itud
térmica

Para comprender los efectos de dilatacion y contraccion durante el -
proceso de soldadura, consideraremos tres casos concretos.
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3.16. DILATACION Y CONTRACCION LIBRES:

Consideraremos una pieza metalica en forma de prisma rectangular, o
una pieza en forma de C (Fig. 3.11).

Por calentamiento unforme estas piezas se dilatan en todas direccio-

nes y vuelven a tomar su forma primitiva al enfriarse.

La dilatacion y contraccion no son estables, la accidn es reversible

3.17. DILATACION OBSTACULIZADA Y CONTRACCION LIBRE:

Entre los brazos de la pieza A, en forma de U, de gran espesor, colo
caremos sin juego otra pieza B (fig. 3.12). Calentamos solamente la-

pieza B, (el calentamiento del conjunto no es uniforme)

Metal Pu]g/pu]g/oFxlO_6 . Metal Pu]g'./pu1g./oFx10_6
Al 13.1 Mn 2.7
Be 6.4 N4 7.4
Cu 9.2 Ag 10.9
Fe 6.5 T4 4.7
Pb 16.3 W 2.6
Mg 15.1 Zn 22.0

Tabla 3.2 Coeficiente de dilatacion térmica para algunos metales a
68 oF

Como la dilatacion no puede efectuarse en el sentido longitudinal,la
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pieza B queda comprimida en caliente por A. Calentando suficiente -
mente (de 500 a 600°C) ante el efecto de importantes fuerzas de com
presion sufre una deformacion plastica.

Al enfriarse B, se contrae guardando su nueva forma y una longitud-
mas corta que inicialmente.

3.18. DILATACION Y CONTRACCION OBSTACULIZADA:

Si B en lugar de estar libre para concraerse, forma cuerpo con A -
los fenomenos por el calentamiento son los mismos, pero al enfriar-
se B ejerce un esfuerzo de traccion sobre los brazos de la U (fig.

3.13). Una vez que la pieza se enfria completamente, los brazos se
curvan elasticamente.

Se crea una contraccion interna en el conjunto AB, esta contraccion

Pieza caliente

S -

Pieza fria

Fig. 3.11 Dilatacion y contraccion libre, piezas calentadas uniforme
mente.
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puede pnerse en evidencia cortando B por el medio; la U vuelve a to
mar su forma y la zona cortada se separan. Asi se libran las tensio

nes internas creadas por el calor no uniforme de la pieza.

En adicidon a esta forma basica de dilatacién y contraccidn, se produ
ce un cambio de volumen cuando un metal sse funde. Este cambio de vo

s, >

1)

Fig. 3.13. Dilatacion obstaculizada y contraccion libre

lumen a la temperatura de fusion es brusco como se muestra en la fig
3.14, el cambio de volumen es de 3% a 6% generalmente en la mayoria-
de los metales. Cuando el metal se enfria a la temperatura ambiente-
el proceso se invierte dando como resultado un rechupe al final de -

P ==, &
Fig. 3.13.Dilatacion ’

y contraccion obsta-

la soldadura.

culizada A
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finalmente puede ocurrir un cambio de dimensién como resultado de la
transformacion de fase. Cuando se produce una transformacidn de fase
usualmente se produce un cambio de volumen debido a que el arreglo -
estructural de atomos es diferente produciendo diferentes densidades,
este comportamiento puede ser visto en la fig. 3.14 que muestra el -
cambio de volumen.

No todos los metales cuando alcanzan la temperatura de transforma -
cion se contraen, y se dilatan cuando se enfrian como se muestra la
figura, esto es una funcion del arreglo atémico involucrado. No to -
dos los metales sufren transformacidn, pero los metales mds importan
tes como los aceros y algunas aleaciones de titanio, cobalto y circo
nio sufren estas transformaciones por cambio de temperatura,

1 r
Fig. 3.14 Causas y formas
'd de cambios dimensionales-
km | - en lTos metales
4Vm
Lo
Long . [ Longitud
Cambio de volumen Camhic 4e Adimen
en el punto de fu siones a la tem.
sidn ( 3 a 6%) peratura de trans

formacidén
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3.19. PRECALENTAMIENTO:

El precalentamiento consiste en elevar la temperatura de la pieza -
por encima de la de sus alrededores, puede ser en toda la pieza o lo
calizado, la temperatura necesariamente de precalentamientc depende
de la composicion del metal base, de las dimensiones de la pieza y
del proceso de soldaduras, la temperatura apropiada varia de 30°C a
600°C.

E1 precalentamiento tiene como finalidad (a) prevenir las trizaduras
en caliente, (b) reducir la dureza en la zona afectada térmicamente,
(c) reducir las tensiones residuales y (d) reducir la distorsién.

Como se puede ver en la figura 3.15, a mayor temperatura de preca -
lentamiento menor sera la velocidad de enfriamiento después de sol-
dar.

(A) (B)

Fig.3.15 E1 principal
proposito del precalen-
tamiento es disminuir -
la velocidad de enfria-
miento como 1o muestra
los graficos (A) y (B)
sin precalentamiento y
con precalentamiento a
TIEMPO (Seg) 150°C respectivamente.
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3.20. POST CALENTAMIENTO:

El post calentamiento de toda la pieza o solamente una zona localiza

da puede ser ralizado con las siguientes finalidades:

Remover tensiones
Aumentar la tenacidad
Incrementar la resistencia mecanica

Aumentar la resistencia a la corrosion

g S w Ny~

Remover el endurecimiento por trabajo o deformacion.

Para conseguir estos cambios se puede hacer uno de los siguientes
tratamientos térmicos: 1) tratamiento térmico de alivio de tensiones,
2) revenido, 3) recocido, 4) normalizado, 5) templado, 6) austeniti-

zado y 7) martensitizado.

3.21. TRANSFORMACIONES DE FASE EN tL ACERO:

Al iocual que otros sistemas aleados, las aleaciones Fe-C se solidifi
can en un rango de temperaturas, con diferentes temperaturas de "17-
quido" y "so6lido" para cada composicion. A medida que el contenido -
de carbono aumenta (y hasta 4.3%), la temperatura de "liquido y "soO-
1ido" decrecen.

Las transformaciones de fase que pueden producirse en los aceros sor

1. Transformacion Ferrita Delta a Austenita
a) Ocurre a una T = 1400°C, con esencialmente hierro puro. Pueden
incrementarse a una T maxima = 1492 con mayor contenido de Car
bono.
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b) La fase Ferrita Delta no puede existir en aceros con C 0.40%C.

2. Transformacion Austenita-Ferrita
a) Es la transformacion mas importante en los aceros, ya que es -
la base para casi todos los tratamientos térmicos del acero.
b) Ocurré esencialmente en hierro puro a T = 910°C. Si aumenta el
contenido de Carbono, la transformacion ocurre sobre un rango-
de temperatura. La temperatura superior de este rango varia de
910°C a 723°C, a medida que aumenta el Carbono.

3. La temperatura critica “Al" inferior permanece constante a 723°C
para todos 1o aceros. La Austenita puede disolver hasta 2.0% de C
en Solucion Solida. En todo caso, la Ferrita puede disolver un -
maximo de solo 0.025% de F' Debajo de la temperatura ”Al",,la Au§
tenita se transforma a Ferrita.

Lo anterior puede ilustrarse en el conocido diagrama Hierro-Carbono.

I Liquido p
~
3t f’
I//' Fig. 3.16 Diagrama Fe -Fe3C
11300¢ 1]
illutéctico
i( Ledeburifa)
|
1
I
i i <
5 '\l utectoide !
Ny I
hzrﬂ!-'l |
' |
I
| I
|
: !
© 0.8 2 4.3 6.6%

PESO le..(
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3.22. RELACIGN ENTRE LAS TEMPERATURAS ALCANZADAS AL SOLDAR CON EL
DIAGRAMA: Fe - Fe; C

La fig. 3.17 muestra el perfil de temperaturas maximas alcanzadas en
distintos puntos de la ZAT de un acero 1030.

- Temperatu
mdxima -
|
I
I
0 0.5 o 20 30 %0
’ . (v
Metal basc Diagrama % G
=1 fundide

Hierro-te_ C
Lerto [e3

Fig. 3.17. Relacion entre temperaturas generadas durante la soldadu-
ra y el diagrama Fe - Fe3 C

El punto superior (1) ha sido calentado por sobre 1315°C. La austeni
ta que se forma serd gruesa. (Recordemos que en la ZAT, el metal se-
encuentra en estado s6lido, lo que es corroborado por la figura.
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E1 punto (2), ha sido calentado a 982°C y su estructura es completa-
mente austenitica. A esta temperatura, la austenita no experimenta -
el fendmeno de crecimiento de grano (estructura fragil).

E1 punto (3), ha sido calentado justo por sobre A3 y nos encontramos
con una estructura austenitica pero no completamente homogénea.

Punto (4), ha sido calentado a 760°C aproximadamente (Entre A3 y Al)
parte de esta estructura sera austenita Al enfriarse, esta zona pue
de tener una ductibilidad pobre debido a que no se ha enfriado de

una estructura homogeénea.

El punto (5), ha sido calentado 648°C, debajo de Al’ por 1o que no -
se ha formado austenita. El metal base sera suave (recocido)

Estas regiones de la ZAT pueden manifestar varios tipos de estructu-
ras y propiedades.

3.23. DIAGRAMAS TTT (TRANSFORMACIONES 1SOTERMICAS)

E1 diagrama Fe-C s6lo nos provee informacion respecto a las estructu
ras que se forman bajo condiciones de equilibrio. Es por ello que no
nos dice nada respecto de la transformacion de la austenita a alguna
de las estructuras bajo condiciones de no equilibrio (velocidades de
calentamiento y enfriamiento rapidas), como austenita.a bainita, aus
tenita a martensita, etc..

E1 diagrama TTT es un g.aficu, en ei cual se muestra a que velocida-
des, tiempos y temperaturas se transforma la austenita en perlita, -

bainita, martensita. La fig. 3.18 describe un diagrama TTT para un -
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acero al carbono de C = 0.8% (existe un diagrama TTT para cada tipo

de acero).

Hemos mencionado también al diagrama TTT como diagrama de transfor-
maciones isotérmicas. El1o se debe a que las transformaciones a que
se refiere éste grafico, se producen al mantener la temperatura -
constante durante tiempos especificos-

Es asi como, para el £330 @& un aceru ai carbono con C = 0.8% lo so
metemos primeramente a una temperatura de 704°C y 1o mantenemos a -
dicha temperatura.

oC Rc
Fig. 3.18 Diagrama para
la descomposicion de - —
austenita en un acero - Ferlita |32
. gruesa
al carbono eutectoide s 438
{40
. 141
{48
316t L
MS-- - - — oo — - h
204t
93¢+

Martensita

1 2 4 B8 15301 2 4 B iIS301 2 4 8 IS
|lo—— ] — ; — — L
Seys., Min. Mans .
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Con T 704°C, t 0, no ocurre ninguna transformacion.

Con T 704°C, t

cion de austenita, la cual finaliza con T = 704°C, t = 4000 secs.(1l-

500, secs (aprox. 8 min.) empieza la transforma -

hora). La estructura quc hcomcs cbtinidu es perlitica, con una dureza

de aproximadamente 15 Rc'

Si se disminuye la temperatura de transformacion isotérmica a 565°C,
nos situamos en la "“nariz" de este diagrama TTT para un acero con C=
0.8% y nos encontramos con una aceleracion de la transformacion, la
cual comienza con t =1 sec. y se convierte completamente en perlita
fina en t = 5 secs.. Como se menciond anteriormente, la perlita fina
es bastante mas dura que la perlita gruesa, obteniéndose ahora una -
dureza de RC = 41

Analicemos el efecto de distintas velocidades de enfriamiento, sobre
un diagrama TTT (fig. 3.19)

La curva de enfriamiento 1,muestra una velocidad de enfriamiento muy
lenta, tipica del recocido convencional. E1 diagrama indica que el -
acero permanecera austenitico, por un periodo relativamente largo.lLa
transformacion empezar5 cuando la curva de enfriamiento cruce el
principtio de Ta transformacién (punto Xl). E1 producto de la trans
formacion a esa temperatura sera perlita muy gruesa y la transforma-
cion continuara hasta el punto X1 . Como hay una ligera diferencia
en temperatura entre el principio y el fin de la transformacion, tam
bién habra una ligera diferencia en la finura de la perlita formada-
al principio y al final. El producto final sera perlita gruesa, con-
bajo grado de dureza. Por debajo de la temperatura de X‘l, la rapi -
dez de enfriamiento no tendra efecto en la microestructura en las
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Fig. 3.19 Diagrama TTT con distintas curvas de enfriamiento

propiedades. E1 material puede ahora enfriarse rapidamente, sin que

haya cambio alguno (Se encuentra en fase estable).

La curva de enfriamiento 2,ilustra un ciclo de recocido, que se ha-
disenado a partir de este diagrama TTT. EIl proceso se lleva a cabo-

enfriando el material rapidamente, desde arriba del intervalo criti

co, ,hasta una temperatura predetermina X2 y manteniéndolo durante el

tiempo indicado para producir la transformacion completa.

E1 contraste con el recocido convencional, este tratamiento produce

una microestructura y dureza mas uniforme, con un ciclo mds corto.
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La curva de enfriamiento 3, esta a una velocidad de enfriamiento ma-
yor que la del recocido y puede considerarse de normalizacidon. Como-
existe una diferencia de temperaturas (gradiente y temperatura)mayor,
la microestructura mostrara mayor variacion en la finura de la perli
ta y menor proporcion de perlita gruesa.

La curva de enfriamiento 4, es tipica de un temple lento en aceite y

la microestructura sera una mezcla de perlita media y fina.

La curva de enfriamiento 5, tipica de una velocidad intermedia de en
friamiento, empezara a transformarse a perlita fina en un tiempo re-
lativamente corto. La transformacion continuara hasta que la curva -
sea tangente a algun porcentaje transformado (25% por ejemplo), pun-
to.X‘S.
Por debajo de esta temperatura, la curva de enfriamiento ira en una-
direccion de disminucion de porcentaje transformado. Como la perlita
no puede formar austenita ail entriarse, la transformacién debera de-
tenerse X'5 (el enfriamiento continuara, pero sin existir transfor -
macion. En X'S, la microestructura constara de un 25% de perlita,que
rodeada totalmente los granos austeniticos aln existentes. Se manten

dra en esta condicidon, hasta la linea MS se cruce en X' La austeni

5
ta restante se transforma ahora en Martensita. La microestructura fi
nal a temperatura ambiente consistira de 75% de Martensita y 25% de

perlita fina.
La curva de enfriamiento 6, tipica de un temple drastico, es lo sufi
cientemente rapido, como para evitar la transformacion (la curva no

ingresa al area de transformacion).

Se conserva la austenita hasta que la curva €. alcanza 1 punto X6 \Y
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corta la linea de inicio de la martensita. La transformacion de aus-
tenita a martensita tendra lugar entre las lineas MS y Mf (MS: mar -
tensite start, Mf: martensite finish). La estructura final sera 100%
martensita, con un elevado grado de dureza.

Obviamente, para tener una estructura totalmente martensitica, es ne
cesario evitar la transformacion en la zona de la "nariz' del area -
de transformacion.

Por lo tanto, la curva 7, que es tangente a la "nariz", viene a ser-
la VELOCIDAD CRITICA DE ENFRIAMIENTO para este acero.

Cualquier “Ve“ menor cortara la curva arriba de la nariz y formara
algdn producto de transformacion mas blando. Cualquier "Ve" mayor
formara solo martensita,

La velocidad critica de enfriamiento es, por lo tanto, un parametro-
basico, al considerar la soldabilidad de cualquier acero y tendere -

—~—

mos a trabajar con una V2 ~ Ve critica.

En general al aumentar el contenidoe de carbono, las curvas TTT se
trasladan hacia la derecha del diagrama.

Aunque la adicion de aleantes tiende, en general a retrasar el co
mienzo de la transformacion y a incrementar el tiempo para su termi-

nacion difieren mucho sus efectos, tanto en magnitud como naturaleza.

La ‘comparacion de este diagrama con el correspondiente al del acero

1035, muestra que la adicion de 1.50%.de manganeso cambia la curva -
entera a la derecha, la nariz de la curva es visible ahora y debe en
durecer este acero con mas facilidad aue el acero al carbono.
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Fig. 3.20 Diagrama +++ para acero SAE 1035

La fig. 3.20 Muestra el diagrama TTT para un acero 1035, la tempera
MS es de 398°C aproximadamente. La nariz de la curva no es visible,
lo cual indica que resulta muy dificil enfriar este acero con la su
ficiente rapidez, como para obtener solo martensita, la microestruc
tura de un acero de bajo carbono templado en agua, muestra una red-

de ferrita que rodea las areas grises de martensita de bajo carbono.

En general, el efecto de los elementos de aleacion comunes, es el mo
vimiento de la "nariz" del diagrama TTT a la derecha. El vanadio es-
el elemento de aleacidon mas influyente y, en orden decresivo, tene -
mos al tungsteno, molibdeno, cromo manganeso, niquel (este Ultimo el
de menor efecto.

Dado que tanto el carbono como los elementos de aleacion influye en
esta traslacion de la "nariz" del diagrama TTT, es que a través de -

investigaciones se ha logrado obtener un equivalente al carbono, del
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Fig. 3.20 Diagrama +++ para un acero 1050

La fig. 3.21 Muestra el diagrama TTT para un acero 1050, el incremen-
to en el contenido de carbono ha cambiado la curva, alejdndola lo su-
ficiente a la derecha, como para hacer que la "nariz" sea ya visible-
y la temperatura MS se ha transformado a 326°C. En teoria, para for -
mar s6lo martensita, sera necesario enfriar 538°C. En teoria, para
formar s6lo martensita, sera necesario enfriar 538°C en 0.7 segs.

total de los elementos de aleacion presentes en un acero.

Una de las formulas mas empleadas, es:

W, wWo %Cr . %Mo, %51, #Mn | BN

5 5 5 5 5 6 15

En aceros de muy bajo contenido de carbono:

(Férmula britanica).
elementos aleacion
20

C.=% C + %
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Nuestro objetivo serd el efectual el trabajo de soldadura tratando de

obtener una "Ve“ mucho menor que la ”Ve"'critica, a objeto de minimi-

zar la formacion de martensita.

3.24. CalLCULO DE TEMPERATURAS DE PRECALENTAMIENTO PARA ACEROS:

a) Aceros al carbono:

Hasta 0.25% de carbono, no es necesario tomar precauciones espe

ciales, en lo que respecta al precalentamiento de la pieza.

De 0.25% a 0.40% de carbono, es conveniente precalentar la pieza,
para no alcanzar la velocidad critica de enfriamiento.

Por encima de 0.40% de carbono, ES INDISPENSABLE tomar precaucio¥
nes, en lo que respecta al precalentamiento de la pieza.

Aceros de baja aleacion:

Es preciso controlar la velocidad de enfriamiento en la ZAT y el -
metodo de accion mas empleado, es el precalentamiento, que tiene -
por objeto disminuir la pendiente de la curva de enfriamiento ( en
diagramas TTT).

E1 calculo de la temperatura de precalentamiento ho haremos, consi
derando el espesor de la pieza, variable fundamental en lo que a -

disipacion de calor se refiere.

(1) T. = 350 ¥

(360 x_C) + 40 x (Mn+Cr) + 20 x Ni + 28 x Mo
360
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= 0.005 x e x C
q

=C_ x (1 + 0.005 e)

Temperatura de precalentamiento (°C)

Carbono Equivalente total (%)

Carbono equivalente en funcion de la composicien
Carbono equivalente en funcion del espesor y de Cq

Espesor, (mm).

(4) Ce
de
(5) CE
Siendo:
-
p
CE =
C =
q
C =
e
e —
Ejemplo:

Fileza de acero aleado, de composicion:

Mn =
Ni =

T
p

0.30% Mo

= 0.30%
1.00% Cr = 0.40% Espesor = 150 mm
0.50% Fe = resto

360 x 0.30 + 40(1+0.40) + (20x0.50) + (28x0.30)
360

= 0.51

0.51 x (1 + 0.005 x 150) = 0.89

350 ¥\ 0.89 - 0.25 = 280°C
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c) Aceros de alta aleacion:

Debido a la diversidad de aceros que componen este grupo, que pre-
sentan particularidades muy diferentes frente a su soldabilidad,es
imposible tratarlos en una Introduccion. No obstante, conviene de-
jar aclarado que para estos aceros no son validas las temperaturas
obtenidas por la formula Tp en unos casos, por ser éstas excesiva-
mente elevadas; en otros, porque el precalentamiento puede ser per
judicial, como ocurre con los aceros austeniticos al manganeso y
aceros rapidos y/o tratados (hojas de resorte). Por ello, cada uno
de estos aceros que forman esta division, deben ser analizados por
separado, cuando deban ser soldados.
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CAPITULO 4

SOLDABILIDAD DE LOS METALES

A C E RO S

4.1. INTRODUCCIGN A LA SOLDADURA DE LOS ACEROS:

Aleacion Hierro-Carbono (Teoricamente entre 0.5 y 1.70% de carbon)
con la adicion de porcentajes de otros elementos ya sea intencio -
nal o inevitable (porcentajes residuales) para obtener determinado
resultado. Los aceros son muy utilizados dentro de la industria, -
por sus propiedades fisicas y mecanicas.

4.2. CLASIFICACIéNtDE LOS ACEROS AL CARBONO:

1) Aceros al Carbono.- En estos aceros el porcentaje de Carbon es

de vital importancia, ya que al aumentar el mismo, produce cam-
bios en las propiedades de estos aceros.

- Aumenta la dureza

- La resistencia a la traccion también aumenta
- Disminuye la ductibilidad
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- Dificulta la soldadura
- Permite el tratamiento térmico del templado
- Disminuye la elongacion

E1 carbon puede estar completamente en solucidn o bien parte de
el, puede formar un compuesto quimico 1lamado carburo de hierro
(Cementita). Esta facultad del carbon a formar carburo puede -

considerarse como un riesgo o factor negativo en la soldadura -
de los aceros.

4.3. SOLDABILIDAD DE LOS ACEROS AL CARBONO:

Se usa la soldadura oxiacetilénica para los aceros de bajo y mediano
carbono y la soldadura al arco para todos los aceros el proceso a se-
guir en forma general es el siguiente:

l. Limpieza.- La superficie debe estar libre de 6xidos, lubricantes,
aceites y grasas. Se recomienda usar Perclorohetileno, Tetracloru-
ro de Carbono.

2. Biselar.- De acuerdo al espesor del material a soldar, con medios
mecanicos o electrodos para biselar.

3. Precalentamiento.- Para evitar una disipacion muy rapida del calor

dado por el arco o el soplete en piezas pequenas el precalentamien-
to muchas veces es inneccsaric {vaor calculo de la temperatura de -
precalentamiento - capitulo anterior).

4. Soldar con electrodos de diametro mas adecuado.-

- Hacer cordones cortos y alternados
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- Martillar el cordon para aliviar tensiones por contraccion del
cordon cuando se enfria.

5. Enfriamiento lento.-

- Evitar cambio estructural en la zona soldada
- Para facilitar una contraccion pareja

- Proteger la pieza con asbesto, ceniza, cal, aserrin,etc..

4.4. ACEROS ALEADOS:

Cuando ademas del carbon otros elementos son agregados a los aceros al
carbono (elementos de aleacion) que mejoran sus propiedades fisicas y-
mecanicas, como aumentar o disminuir la propension al endurecimiento,-
aumentar la resistencia a la corrosion, etc..

4.5. ACEROS DE BAJA ALEACION:

Son aleaciones de Fe y C que ademas tienen otros elementos aleantes en
pequenos porcentajes de tal forma que no sobrepasen en total un 6%.

Entre estos tenenos como ejemplo:

SAE 2315 Acero al Niquel 3% Ni 0.15% C

SAE 2340 Acero al Niquel 3% Ni 0.40% C

SAE 3240 Acero Niquel Cromo 1.75 Ni 1.0 Cr 0.40 C

SAE 4140 Acero al Molibdeno 1.Cr- 20 Mo 0.40 C

SAE 4340 Acero al Molibdeno 1.85 Ni 0.80 Cr 0.25 Mo 0.40 C

4.6 SOLDABILIDAD DE LOS ACEROS DE BAJA ALEACIGON

Proceso a sequir:

L. Limpieza: La zona a soldar debe estar libre de libricantes, oxidas
y suciedad, para lo cual es conveniente el uso de algun solvent .
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2. Biselar: Se puede hacer por medios mecanicos o con un electrodo pa
ra biselar.

3. Precalentamiento: Depende de las dimensiones y complejidad de la -
pieza.

A continuacion, se puede ver aceros de baja aleacion mds usados y

su precalentamiento:

Aceros al Niquel

SAE 2015 Hasta 150°C
SAE 2320 100°C - 250°C
SAE 2340 200°C - 350°C

Aceros al Niquel - Cromo

SAE 3115 100°C - 200°C

SAE 3240 350°C - 500°C

SAE 3450 450°C - 600°C
Aceros al Molibdeno

SAE 4140 300°C - 400°C

SAE 4340 350°C - 450°C

SAE 4615 200°C - 300°cC

4. Soldar: Electrodos adecuados usando diametros y amperajes minimos,
con cordones cortos y alternos para evitar el sobrecalentamiento -
de la pieza.

5. Post-Calentamiento: Unos 100°C mds- que la temperatura de precalen
tamiento para evitar las trizaduras y tensiones internas.
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6. Enfriamiento lento: Debe ponerse en recipiente tapado con asbesto
cal, ceniza, aserrin, etc. de manera que su enfriamiento sea uni-
forme.

4.7. ACEROS DE ALTA ALEACIOnN:

Cuando el porcentaje en elementos aleantes sobrepasa el 6% en un ace
ro se denomina como altamente aleado. Pertenecen a esta clasificacion
los siguientes aceros:

a) Aceros Rapidos
b) Aceros al Manganeso (Hadfield)
c) Aceros Inoxidables

4.8. ACEROS RaPIDOS:

La mayoria de los aceros aleados y todos los aceros al carbono tienen
el gran inconveniente de que se ablandan y desafilan a temperaturas su
periores a 250°C, 1o que limita la velocidad de corte de las herra
mientas que se fabrican con ellas.

En cambio los aceros rapidos realizados por Taylor y White en 1898 tra
bajan a temperaturas hasta de 600°C conservando su dureza y filo ini -
cial. Esto permite una velocidad de trabajo mucho mayor y de ahi su
nombre de Aceros Rapidos.

Los aceros rapidos contienen relativamente elevados tres elementos de
aleacion fundamentales: Wolframio, Cobalto, Molibdeno y dos elementos

accesorios el cromo y el vanadio.
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El Wolframio mejora la resistencia en caliente y aumenta la resis
tencia al desgaste.

- E1 Molibdeno en forma similar al Wolfamio pero mas intensa, tiene -
el inconveniente de bajar el punto de fusion del acero y aumenta la
tendencia a la descarburacion.

- E1 cobalto mejora la resistencia en caliente y eleva la temperatura
de fusion.

- E1 Cromo favorece la formacion de carburos, aumenta la templabilidad.
E1l vanadio mejora la resistencia al desgaste

- E1 carbono de 0.65 a 0.85% para obtener el temple y gran dureza.

4.9. SOLDABILIDAD DE LOS ACEROS RaPIDOS

. Limpieza
Biselar
Las partes grandes y complecadas precalentar de 200-480°C

S w N

Soldar, determina sobre chatarra de acero el amperaje de operacion
mas bajo posible, dirija el arco sobre el desecho y luego lleve al
arco de soldadura. Depositar e 5 a 8 cm. martillar, usar arco cor-
to un poco vaivén.

5. Post-calentamiento de las secciones grandes y complicadas.

4.10. ACEROS AL MANGANESO:

Todos los aceros tienen un contenido de manganeso que es el residuo -
del proceso de oxidacion y desulfuracion en la obtencion del acero; -
generalmente estas cantidades son menores de 1%, sobre un 1% el manga
neso es considerado un elemento de aleacion.

Entre los aceros al manganeso que se conocen se pueden diferenciar 2
grupos bien definidos.
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4.11. ACEROS AL MANGANESO, CON 1% a 2%:

Estos aceros son clasificados por las normas SAE, con los siguientes
nimeros: SAE T 13 XX y se consideran como aceros de baja aleacidon y
el procedimiento para soldarlos es el que se describio.

Los tipos mas comunes son:

a) SAE T 1330 con 1 a 2% Mn y 0.30% C
precalentar entre 200°C - 300°C

b) SAE T 1340 con 1 a 2% Mn y 0.40% C
Precalentar entre 250°C - 400°C

c) SAE T 1350 con'1 a 2% Mn y 0.50% C

4.12. ACEROS AL MANGANESO AUSTENITICO:

También conocido como acero Hadfield, en honor al metalurgista Sir Ro-
bert Hadfield, que lo descubrio en 1882.

Este acero contiene entre 10% a 147% de Manganeso y 1.0% a 1.4% de Car-
bono, que es sometido a un tratamiento térmico, que consiste en llevar
la pieza después de fundida, a una temperatura de 1050°C y enfriada
bruscamente en agua, quedando con una estructura austenitica.

La dureza del acero recién tratado es de Rc 10 y es ductil. Cualquier
trabajo en frio posterior como 1mpactds; martillamiento, doblado, etc.,
aumenta su dureza superficial aproximadamente a Rc 55 y su nucleo per-
manece tenaz. Este acero no es magnético. De esta manera, el acero al
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manganeso austenitico tiene una gran resistencia a los impactos, por
su alta tenacidad y una gran resistencia al desgaste, por su alta du
reza.

E1 acero al manganeso austenitico adquiere su dureza en trabajo con -
cargas que exceden su limite elastico.

E1 aumento de la dureza superficial de un acero austenitico se atribu
ye frecuentemnente a la formacion de martensita. En una pieza donde se
presenta un indicio magnético (indicando la presencia de martensita -
en la superficie), en un analisis quimico posterior ha dado como re -
sultado una composicion fuera del rango standar.

E1 mecanismo completo del aumento de dureza en trabajo aun no ha sido
claramente establecido. Sin embargo, se-deduce que la fragmentacion -
del grano o la orientacion cristalografica es importante.

Un trabajo de investigacion de la Canadian Bureau of Mines, declara -
que se han establecido aspectos gemelos de la deformacion en el acero
al manganeso austenitico. No fue detectada la evidencia de cristales-
alfa (martensita) en las probetas,

Normalmente las piezas de acero al Manganeso austenitico no deben ser
recalentadas sobre 300°C o enfriadas lentamente, ya que pueden provo-
car un inicio de la transformacion de la austenita, con lo cual dismi

nuirian sus propiedades mecanicas.

Por 1o tanto, para soldar este tipo de acero es necesario evitar todo
precalentamiento y enfriamiento lento.
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4.13. SOLDABILIDAD DE LOS ACEROS AL MANGANESO AUSTENTTICO:

1. Limpieza.- La zona a soldar dcbe estar limpia de 6xidos, sucieda-
des y lubricantes.

2. Diseno de la junta. Las supcirticies endurecidas, propias del acero
al manganeso austenitico, deben ser removidas por medio de esmeril

o con un electrodo especial para biselar, que es mas recomendable.

3. Precalentamiento.- No se debe hacer precalentamiento, pues contri-
buiria a un calentamiento excesivo de la pieza durante la soldadu-
ra. Solo es aceptable cuando la temperatura ambiente es menor de -
20°C o, de forma complicada entre 50°C y 100°C.

4. Soldar.- Escoger el electrodo de menor diametro y amperaje posible
y de mejor calidad. Emplear un arco lo mas corto posible. Soldar -
con movimiento oscilatorio, describiendo medias lunas no mayor de-
2 a 3 veces el diametro del electrodo y avanzar en forma rapida; -
de preferencia usar corriente continua, polaridad invertida o co -
rriente alterna.

Soldar cordones de 10cm. maximo de longitud y martillar inmediatamen-
te para aliviar las tensiones producidas por la contraccidon del cordén.
E1 martilleo no debe ser excesivo.

La temperatura de la pieza no debe sobrepasar los 300°C y no deben man
tenerse durante mucho tiempo se puede enfriar con agua o con aire, pe-
ro no sobre los cordones recién depositados. Una manera practica de
controlar la temperatura es poner el dorso de la mano a unos 15cms y -
soportarlo.
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Los tipos de electrodos a usar pueden ser, principalmente, de dos ti-

pos:

1) Electrodos inoxidables austeniticos. Estos pueden unir dos piezas-
de acero al manganeso austenitico o con otro acero al carbono. Solo
tiene el inconveniente que no posee la dureza iqgual al metal base.

2) Electrodos de alto contenido de Mn, mds un cierto contenido de Cr y
Ni, que mantiene un estado austenitico en el depésito, ademas de ad
gquirir dureza n trabajo. Lste tipo d electrodos es mejor que el -

anterior en estas aplicaciones. "

Existe otro tipo de acero al manganeso austenitico, con una adicion de
4% de niquel. Esta adicion de Ni evita el tratamiento térmico después
de la fundicion, ya que impide la formaci6n de cementita y mantien el
estado austenitico. E1 niquel es demasiado caro y resulta economico ha

cer el tratamiento térmico a un acero al Mn austenitico sin niquel.

4.14. ACEROS INOXIDABLES:

Los aceros inoxidables son basicamente aleaciones de fierro que contie
nen al menos un 11.5% de cromo.

Los aceros inoxidables se fabrican por procesos convencionales, tales
como TREFILADO, EXTRUSION, ESTAMPADO, FORJA, FUNDIDO, SINTERIZADO, etc,
su aplicacion se encuentra en cualquier tipo de industria, especialmen
te en la industria de alimentos, petroquimicas, aviacion, textil, qui-
mica, papelera, hospitales, medicina,etc..

De estos aceros Gtiles por sus propiedades de resistencia, tanto a la
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corrosidon como al calor, algunos tipos pueden ser tratados térmjcamen-

te y proveen excelentes caracteristicas para herramientas de corte.

PRINCIPALES
SERIE ALEACIONES CARACTERTSTICAS
2 XX Cromo-Niquel Austenitico
Manganeso no Templable
3 XX Cormo-Niquel Austenitico
No Templable
4 XX Cromo (1) Templable
Martensitico
(2)No Templable
Ferritico
5 XX Cromo 4-6% Templable al Aire
Martensitico

TABLA 4.1 Designacion numérica AISI para los aceros inoxidables

Su rango de aplicaciones incluye estanques, cilindrios, containers,tu

bos, ejes, engranajes, impulsores, valvulas, moldes, matrices, etc..

Los aceros inoxidables son designados por medio de tres digitos numé-

ricos, segdn la clasifiCaciGn esiabiecida por American Iron & Steel -

Institute (Ver tabla 4.1).

Como se muestra en la tabla 4.3 la clasificacion AISI incluye la serie

5XX, a pesar de que en realidad no son aceros inoxidables son inclui -
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dos en la clasificacion, generalmente se conocen como "Chrom-Moly" (de
Crbmo—Mo]ibdeno). Estos aceros contienen solamente de 4 a 6% de cromo
con porcentajes aproximados al 0.5% de molibdeno, todos son Martensiti
cos, ya que responden al temple (inclusive al enfriarse al aire). Sus
anicos tipos son 501 y 502 siendo, este dltimo el mas utilizado prin-
cipalmente en la refineria de Petroleo.

4.15. ELEMENTOS DE ALEACION DE LOS ACEROS INOXIDABLES:

CROMO: Es el elemento de aleacion basico por si solo, el cromo es un -
metal que tiene capacidad de formar delgadas capas protectoras de oOxi-
do, evitando que el resto del metal se siga oxidando.

Este o0xido es altamente resistente a la corrosion y a la accion de las
temperaturas elevadas (por ser refractaric),

La presencia de cromo en cantidades mayores de 11% asegura la forma -
cion de la pelicula protectora en el resto del acero.

Como resultado los acergs inoxidables de Cromo-Puro contienen hasta un
20% de cromo. Al exponer un acero inoxidable a altas temperaturas la -
pelicula superficial se hace mas espesa, pierde transparencia, forman-
do un sello humértico e impermeable altamente resistente a la corro
sion y temperatura.

Fisicamente el cromo también introduce otros notables efectos, hasta -
el 14% aproximadamente de cromo en los aceros inoxidables de "Cromo
Puro", les permite templar mediante tratamientos térmicos, mientras
que los aceros con un contenido superior al 14% de cromo, poseen buena
resistencia y:mantienen su ductilijdad, su posibilidad de temple es un
orden mas bajo. Estos aceros se vuelven quebradizos como resultado de
la formacion de carburos de cromo después de haber estado expuesto a
altas temperaturas. Por esta razén los aceros de cromo puro imprimen -
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ciertas limitaciones a la soldadura.

NIQUEL: La adicion de niquel en los aceros inoxidables es siempre en
forma complementaria al! cromc.

En los aceros inoxidables de cromo-niquel por lo general varia aproxi

madamente desde el 6 al 22% y el contenido de cromo generalmente de -
14 al 26%.

Las propiedades fisicas y mecanicas que se imparten a los aceros inoxi
dables al anadir una cantidad suficiente de niquel son:

.- Se vuelven no-magnéticos

.- Se vuelven no-templables

.- Se endurecen rapidamente al trabajo frio

Son especialente dactiles bajo condiciones normales
.- Proveen excelentes caracteristicas de soldabilidad

(o2 TS 2 T~ ST O O R
|

.- En. operaciones a alta temperatura retienen uin alto grado de ducti-
bilidad.

COLUMBIO: Se anade como "Estabilizador" en los aceros inoxidables de -
cromo-niquel por su gran afinidad al carbén.

TITANIO: Al digual que el columbio el titanio se utiliza también como -
"estabilizador".

MOLIBDENO: Se anade para impartir mayor resistencia al ataque de los
medios corrosivos. Ademas este elemento imparte mayor dureza y resis-
tencia durante el trabajo a altas temperaturas. En aceros "Cromo-Puro",
pequenas cantidades de molibdeno entre 0.50 al 1.0% son altamente be-



142

neficiosas. En los aceros Cromo-Niquel se ha encontrado que con canti-
dades del 2 al 4% se obtienen mejores resultados.

OTROS ELEMENTOS: Hay otros elementos que estdn siempre presente, en can
tidades menores o que se adicionan intencionalmente para usos especia -

les estos son principalmente el Manganeso.

4.16. CLASIFICACION DE LOS ACEROS INOXIDABLES:

Desde el punto de vista metallrgico existen tres tipos fundamentales de
aceros inoxidables:

1. MARTENSiTICOS Serie 400 Magnéticos
11-5a 17% Cr 0.1 - 1.6/C

II. FERRITICOS Serie 400 - Magneticos
17 a 27% Cr 0.18 a 0.207% C

II1I. AUSTEN3FTICOS Serie 300 - No magnéticos
27% aprox.de Cr. + Ni, C 0.25%

4.17. ACEROS INOXIDABLES MARTENSITICOS:

Estas aleaciones tienen una estructura dura y son endurecibles por tra-
tamiento térmico. Todas las aleaciones de este grupo son usados en luga
res donde la mayor resistencia, mecanica y al desgaste obtenibles por -
tratamiento térmico son una ventaja, como por ejemplo, ejes de bomba ,

paletas de turbinas, toneles de fraccionamiento de aceites, vdlvulas de
agua, etc.

4.18. ACEROS INOXIDABLES FERRITICOS:

Las aleaciones de este grupo al igual que los martensiticos son "Cromo-
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puros" debido a que tienen un minimo o nada de niquel. La estructura -
normal ferritica de estas aleaciones a temperatura ambiente es debido
al bajo contenido de carbon en relacion al alto contenido de cromo.

Estos aceros no obedecen tratamiento térmico y corresponden a los de
mayor resistencia a la corrosion y temperatura en el grupo de 1os inoxi
dables al cromo puro.

Se emplean fundamentalmente en la fabricacion de matrices de piezas de

la industria automotriz, partes de hornos, moldes para vidrios, etc

En este grupo estan los tipos AISI 405, 430 y 446, la soldabilidad de
estos aceros es limitada por cuanto la zona de soldadura queda quebra-
diza, no por dureza sino por su tendencia a excesivo crecimiento de gra
no, provocando una fuerte disminucion de -la tenacidad y una apreciable

reduccion de la resistencia al impacto y cargas dinamicas.

A objeto de restaurar el maximo de tenacidad después de soldar, las pie-
2as deben ser calentadas a unos 870°C y enfriados rapidamente en espe -
cial a través del rango de temperaturas donde se produce el crecimiento
de grano (entre 370 y 750°C).

4.19. ACEROS INOXIDABLES AUSTENJITICOS:

Son aquellos de la serie AISI 300 con un contenido de 16 a 26% de cormo,
de 6 a 22% de niquel y de 0.03 a 0.25% de carbon como maximo. Estos ace
ras son todos no magnéticos por lo cual pueden ser facilmente distingui
bles de los otros inoxidables.

E1 acero inoxidable austenitico mas conocido es el 1lamado 18-8 (AISI -
308 y 304) que tienen 18% de cromo y 8% de niquel. El1 acero inoxidable
austenitico tiene muchas propiedades excelentes, incluyendo alta resis-

tencia mecanica y resistencia al escamado a altas temperaturas.
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A excepcion de unos pocos tipos usados para maquinarias (los cuales
contienen azufre, fosforo y selenio), estos aceros con otros aceros de
alta aleacion, no requieren de precalentamiento ni de recocido después
de soldar cuando son usados en condiciones atmosféricas normales.

Los aceros inoxidables austeniticos no endurecen por tratamiento tér-
mico, pero pueden ser trabajados en frio para obtener una mayor dureza.
Cuando se ha seqguido un proceso de manufactura como el laminado, estos
pueden ser luego tratados a 1030 -1120°C y enfriados rapidamente. Una
vez que el acero se ha tratado de esta forma se encuentra en las mejo-

r s condiciones para resistir la corrosion.

Los aceros de la serie 300 tienen una baja conductividad térmica, y un
alto coeficiente de expansion térmica, debido a esto se presenta dis-

torsion a menos que se sigan disenos adecuados a procesos de soldadura
para controlar la distorsion.

4.20. ACEROS INUXIDABLES ENDURECIBLES POR PRECIPITACIGN:

Estos aceros on usados en aplicaciones aue requieren alta resistencia
(Desde 125000 a casi 300,000 PSI) dependiendo del tratamiento térmico,
buena resistencia a la fractura, resistencia a la corrosion.

Las tres clases de aceros inoxidables endurecibles por precipitacion
son los aceros inoxidables semiausteniticos, martensiticos, y austeni
ticos. La composicion de algunos aceros representativos son mostrados
en la tabla 4.Z2.

4.21. GRADOS SEMI-AUSTENITICOS:
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La soldabilidad de los aceros semiausteniticos endurecibles por preci
pitacion es buena, no requiere de precalentamiento ni post-calentamien
to, estos aceros son facilmente unidos por la mayoria de métodos de -
soldadura por arco, y resistencia, sin embargo para evitar la centra -
lizacion del calor en soldaduras de paso simple y para evitar la pér-
dida de aluminio en la soldadura debe utilizarse soldadura con gas
inerte en soldadura por fusion.

4.22. GRADOS MARTENSAiTICOS:

Estos aceros tienen maynr recictenciz 2 1a corrosion que los aceros
inoxidables martensiticos regulares, son magnéticos tanto en la etapa-
de solucidon como cuando esta endureciendo por precipitacion, no requie
ren de precalentamiento ni postcalentamiento para ser soldados. Sirve
para la fabricacion de valvulas, engranajes, ejes de impulsor, pines
para cadenas.

4.23. GRADOS AUSTENJTTICOS:

Estos aceros tienen mejor resistencia a la corrosion que la mayoria de
los aceros inoxidables cromo-niquel excelente resistencia a altas tem-
peraturas (mayores de 650°C).

Estos aceros retienen su estructura austenitica a temperatura ambiente
después de un tratamiento de solucion seguido por el tratamiento de en-
durecimiento ‘por precipitacion.

Los grados austeniticos son los mas dificiles de soldar de los tres ti-
pos de aceros inoxidables, endurecibles por precipitacion. El proceso -
que da mejores resultados es el proceso TIG, manteniendo el calor apor-
tado 1o mas bajo posible, el metal debe estar en la etapa de tratamiento
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o COMPOSICIGN (%)
C [ Mn [Si Jcr | NP | Al Mo | OTROS
SEMI - AUSTENTTICOS
17 - 7 0.09( 1.0 1.0 |17 |7 0.75.1.5
PH 15-7 Mo| 0.09{ 1.0 [1.0 |15 |7 0.75-1.5/ 2.5
AM 350 0.12| 0.9 0.5 |[16.5[4.5 2.9 | 0.iC N
PH 14-8 Mo| 0.04 14 |8.0 |1.2 2.3
MARTENSTTICOS
INOX W 0.12 1.0 (1.0 [17 |7 1.0 1.0 Ti, 0.2 N
17-4 PH 0.07 | 1.0 (1.0 [16 |4 4 Cu, 0.3 Cb+Ta
15-5 PH 0.07 |1.0 (1.0 [14.8]4.5 4 Cu, 0.3 Cb+Ta
414 Ti 0.08 | 1.0 [0.75|11.5(2.5 0.75 Ti
ALMAR 363 | 0.05 | 0.3 [0.15(11.54.5 0.5 Ti
PH 13-8 Mo | 0.03 12.5(8.0 |1.1 2.2
AM 362 0.03 14.516.5 : 0.8 Ti
AUSTENTTICOS
A 286 0.08 [7.5 [0.7 [1.47 2.6 |0.35 1.3 Ti, 0.3V
17-10P, 0.12 0.7 [0.6 |17 [10.25 0.3 P
HM 0.30 3.5 [0.5 [18.5]9.5 0.25P

Tabla 4.2 Composicion de aceros inoxidables endurecibles por precipitacion



147

de solucion, y es mas recomendable hacer pases maltiples con cordones

ligeros.

4.24 SOLDABILIDAD DE LOS ACEROS INOXIDABLES MARTENSiTICOS:

Como se dijo anteriormente estos aceros inoxidables son muy duros y -

fragiles, con una alta tcndencia a Ui icaduras durante la soldadura, -

para soldarlos se debe seguir el siguiente procedimiento:

1)

Precalentamiento de 150 a 200°C, especialmente para piezas con es-
pesores mayores de 1/8 de pulgada, y porcentajes de carbono mayores
a 0.10%.

Soldar con el electrodo adecuado; si el depdsito de soldadura va a
recibir un tratamiento térmico posterior para alcanzar un nivel de
resistencia especifica, la pieza debe ser soldada con un electrodo

de cromo puro como el mostrado en la tabla 4. 2.

En el caso de piezas que va a entrar a trabajar sin tratamiento ter
mico deben ser soldadas con electrodo E 308 6 E 310, Estos electro
dos de cromo-niquel son muy dictiles y resisten las trizaduras por
deformacidn o impacto mejor que cuando la pieza es soldada con un -
electrodo de cromo puro, sin embargo puede ser necesario usar elec
trodo de cromo puro por la diferencia en las velocidades de expan-
sion térmica, diferencia de color entre el metal de aporte y el me
tal base y otras propiedades ffisicas, adn cuando la pieza no va a
recibir tratamiento térmico posterior para entrar a trabajar,

Post-calentamiento. La pieza soldada debe recibir un recocido o nor
malizado de 700 a 800°C.

Si la pieza debe recibir un tratamiento térmico antes de entrar a
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trabajar (templado y revenido) éste dbe ser ejecutado inm diatam n
te después de finalizar el soldeo.

4.25. SOLDABILIDAD DE ACEROS INOXIDABLES FERRiTICOS:

Para evitar el crecimiento de grano, no se debe mantener por mucho
tiempo el material en rangos de temperatura de 370 a /750°C, para -
soldar se puede seguir cualquiera de estos wmétodo

I MéTobo

1.- No es necesario precalentamiento

2.- Post-calentamiento a una temperatura aproximada de 800°C por 4
horas o mas dependiendo del espesor de la seccion

3.- Enfriamiento rapido a partir de esta temperatura.

Il MéTOLO

1.- Enfriamiento inmediato al mismo tiempo de soldar . para esto,el
soldador debe enfriar el depdsito en agua a medida que avanza
al soldar.

El material de soldadura recomendado para ambos casos es el tipo -
£ 310.

4.26. SOLDABILIDAD DE LOS ACEROS INOXIDABLES AUSTENITICOS:
Los aceros inoxidables mas soldables de la serie AISI son los de ti
po austenitico, pero aun estos tienen limitaciones que deben ser to

mados muy en cuenta al momento de soldarlos.

Fisicamente los aceros inoxidables de la serie 300 defieren marca-
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damente de los aceros al carbono comunes, los aceros del tipo auste
nitico tienen un coeficiente de expansion 50% mayor que los aceros-
al carbono o los aceros inoxidables de la serie 400, 1o cual deman-

da maximo cuidado para evitar la distorsion de las pic¢zas s»ldadas.

Por otro lado, la conductivilidad térmica de los aceros inoxidables

es considerablemente menor que la de los aceros comunes.

Esto significa que al soldar el calor aportado permanece por un pe-
riodo mayor en una pequena area, dando lugar a serios problemas de
distorsion luego miniminzar el aporte de calor, significa minimizar
la distorsion.

Los aceros de bajo carbono tienen una resistencia eléctrica inferior
a la de los aceros inoxidables austeniticos, es por esto que los e
lectrodos de aceros inoxidables, tienden a ponerse al rojo mas rapi
damente que los electrodos de aceros al carbono.

Algunos de estos aceros inoxidables son susceptibles a la formacion

de la fase sigma cuando estan expuestos a ciertos rangos de tempera

tura altas, las cuales pueden causar trizaduras después de ser sol-

dadas. Este problema puede ser corregido usando electrodos que dejen
un depdsito con pequeios porcentajes de ferrita (3 a 10%) en una ma-
triz austenitica.

E1 contenido de ferrita puede ser estimado mediante el calculo del
cromo equivalente y el niquel equivalente, los cuales son grafica--

dos en el diagrama de Schaeffler mostrado en la figura 4.1..

La fase sigma es una constituyente cristalografico que se forma len
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tamente a altas temperaturas en los aceros con alto contenido de

cromo (20% mas), la fase sigma incrementa la dureza, pero disminuye
la ductilidad, y la resistencia a la corrosion. Debido a su lenta -
formacion (En el rango de aproximadamente 530 a 870°C), la fase sig
ma es un problema que se presenta cuando la pieza esta expuesta du-
rante largos periodos de tiempo a altas temperaturas (Temperatura -
de servicio de algunas piezas) esto normalmente no se desarrolla du
rante la soldadura. La fase sigma puede ser disulta por un calenta-

miento a temperaturas mayores de 900°C en un tiempo relativamente -
corto.

Aunque mecanicamente el cordon de soldadura puede ser satisfactorio
en los aceros de cromo-niquel (Austeniticos) el calentamiento de es
tos materiales pueden causar la corrosion intergranular como se men
ciono anteriormente, los aceros mas susceptibles a este fenomeno

son los que contienen alreaeudor dael 18% de cromo, las condiciones
necesarias para la precipitacion se presenta mayormente en las solda

duras de pases multiples, de piezas dobles.

Existen varios métodos usados para reducir o prevenir la precipita-

cion de carburos de cromo en los aceros inoxidables austeniticos.
4.27. TRATAMIENTO TéRMICO DE DISOLUCION DE CARBUROS DE CROMO:

Calentando la pieza soldada a temperaturas de 1000° a 1100°C y en-
friando rapidamente (En agua). Este tratamiento disuelve los carbu
ros precipitados y el enfriamiento rapido no permite que los carbu
ros se precipiten nuevamente.

Este método tiene algunas desventajas, ya que puede causar distor-

sion de la pieza, y para piezas grandes es imposible acomodarlos en



un horno de tratamiento térmico.

4.28. ACEROS INOXIDABLES DE BAJO CARBONO:

Otra forma de prevenir la precipitacion de carburos de cromo es usan-

do aceros inoxidables de bajo carbono, para fabricar piezas y electro

dos de soldadura , el contenido de carbon maximo debe ser de 0.038%,

y en este pequefio porcentaje el grado de sensitizacion es tan leve que
casi no afecta.

Estos aceros son denominados de "Bajo Carbono" o de "Extra Bajo Carbono"
(L.C. o ELC) y deben ser soldados con aleaciones que cubran el anali-
sis del acero y que sean de bajo carbono a extra bajo carbono.

4.29. ACEROS ESTABILIZADOS:

La forma mas comun para prevenir la precipitacion de carburos de como,
especialmente a temperaturas criticas de servicio o donde las condicio
nes ambientales son severas, es mediante el uso de acéeros que contie -
nen Columbio o Titanio, estos elementos tienen mayor afinidad por el
carbcno, formando carburos de Columbio o carburos de titanio, dejando-
libre el cromo en solucion.

Los aceros que contienen Columbio o Titanio son llamados "Estabiliza -
dos" (AISI 347 y 32), debido a que no son sencibles a la corrosion a
altas temperaturas.

Para soldar estos aceros deben ser hechos con electrodos estabilizados.

4.30. SOLDABILIDAD DE LOS ACEROS DE LA SERIE 500




Estos aceros deben soldarse con aleaciones que cubran las especificacio-
nes del tipo.

Las piezas a unir deberan precalentarse entre 200 a 260°C a fin de evi
tar rajaduras durante la soldadura, teniendo la precaucion de no dejar -
bajar la temperatura a menos de 100°C.

Después de soldar la pieza debe calentarse de 870 a 940°C donde se deja-
enfriar al aire.

En caso de no poder efectuar el recocido, se recomienda usar una alea
cion para soldar del tipo E 310.

4.31. SOLDADURA DE ACEROS DISTMILES:

Se 1laman aceros disimiles cuando presentan una diferencia sustancial ,
no solo en composicion quimica, sino también en microestructura, propie-
dades mecanicas y principalmente en el comportamiento frente a procesos

de soldadura, ejemplo acero al carbono con aceros inoxidables.

4.32. EFECTOS DE LA DILUCION AL SOLDAR CON ELECTRODOS [MOXIDABLES:

Debido a la dilucion de los metales base, para evitar la formacion de
una estructura dura y fragil de martensita, es necesario conservar un -
porcentaje minimo de cromo, que permita retener en fucién del niquel,
una estructura austenitica-ferritica (3-10% de ferrita). Debe recordar-
se que los aceros con bajos porcentajes de cromo y niguel, tales como

el SAE 3130 con 0.65% Cr y 1.25% Ni, se caracteriza por su gran templa-
bilidad.

De otra forma los depdsitos totalmente austeniticos son sencibl s a las
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fisuras de solidificacion o fisuracion en caliente; por lo que se debe
elejir un electrodo con una composicion tal que retenga algo de ferrita
en una matriz austenitica.

Otra probable causa de fisuracidn es el hidrogeno presente en el depdsi-
to. Estas fisuras en frio, se evitan en primera instancia, empleando
consumibles que depositan un metal con niveles bajos de hidrigeno, en
cuanto al metal de soldadura, su matriz austenitica lo hace insencible -

a la fragilizacion inducida por el hidrogeno presente.

En lTa tabla 4.3 se muestra designaciones y composiciones quimicas para -
algunos consumibles, segln las normas AWS A5.4 del anho 1978.

A excepcion del E 307 y E 310 con estructuras totalmente austeniticas,
todos depos@itan un metal de aporte puro austeno-ferritico

Las propiedades mecanicas no son incluidas debido a que el desarrollo
en el uso de estos metales de relleno no han progresado lo suficiente
como para permitir una estandarizacidn.

Se puede establecer sin embargo que las uniones hechas bajo condiciones
de proceso de soldeo controladas tendran las propiedades mecanicas cuan-
do menos iguales a las del metal base de la misma composicién quimica.

4.33. DIAGRAMA DE SCHAEFFLER;

Mediante su uso es factible predecir en forma aproximada la estructura -
que tendra el metal de soldadura coma résultado de la participacion de -
los materiales base y de aporte. Para su empleo se parte del cromo y ni
quel equivalententes, Tos cuales se determinan mediante las siguientes -
formulas:



Design. C Cr Ni Mo Mn Si P S Cu
L 307 0.13 |18/20.5 9/10.5(0.5/1.5 [3.3/4.75 0.9 [0.04 |0.03 [0.50
I, 308 0.08 |18/21 9/11 (0] ) 0.5/2.5 0.9 [0.04 (0.03 ]0.50
[. 308 Mo| O0.04 [18/21 9/12 2/3 0.5/2.5 0.9 [0.04 ]0.03 |0.50
E 309 0.15 |22/25 12/14 0.5 0.5/2.5 0.9 [0.04 ]0.03 1]0.50
L 309 Mo | 0.12 122/25 12/14 2/3 0.5/2.5 0.9 |G.04 [0.03 [0.50
[L 310 0.20 [25/28 20/22.5 0.5 -1)2.5 0.75 (0.03 ]0.03 ]0.50
L 312 0.15 [28/32 84125 .o U.2/2.5 0.9 [0.04 [0.03 ]0.50
[0 316 0.08 [17/20 11/14 2/2.5 0.5/2.5 0.9 .04 V.03 [u.sU

Tabla 4.3 Composicion quimica del metal de aporte puro de los electro
dos citados en este articulo segun AWS A5.4 - 78

1]

% Cr + %Mo +1.5x 7 Si+ 7% Nb
%#Ni+ 30 %C +0.5x % Mn

Cr eq.

Ni eq.

La fig.4.1 muestra un diagrama Schaeffler donde se han identificado

las zonas tipicas correspondientes a las propiedades de cada estruc _
tura.

Cuando se trata de uniones sobre un dnico metal base, el vunto corres-
pondiente al metal de soldadura estarda ubicado sobre la recta de\unién
entre el punto correspondiente al metal de aporte puro, dependiendo su
ubicacion del grado de dilucion que se obtenga con el proceso de la sol
dadura. En el proceso manual con electrodos revestidos sc acepta un 30%
como valor tipico del grado de dilucién, por 1o que es usual dividir.



N3 Q.

Cr. eq.

Fisuracon Fisuracion Formacion Crecimiento
en frio en caliente fase sigma de grano

Fig. 4.1 Diagrama Schaeffler y determinacion del punto medio a conside-
rar para la aleacion del metal de aporte en la unidon de SAE -
1010 y AISI 304.

la recta mencionada en diez partes iguales, siendo de ese modo el punto
correspondiente al metal de soldadura, el tercero contando a partir del
punto de metal de aporte puro.

Cuando la union involucra dos metales .bgse distintos,'e1 punto corres-
pondiente al metal de soldadura en el diagrama estard ubicado sobre la
recta de union entre el punto corresnnndiente al metal de aporte puro-
y algdn punto de la recta de union entre los puntos correspondientes a
los metales base, cuya ubicacion sera funcion de la participacion de -

cada uno de ellos en el metal de soldadura o grado de dilucion.

Usualmente participan en igual grado, por lo que dicho punto puede ubi
carse en el centro de la recta (punto MB fig. 4.2). E1 punto definitivo



del metal depositado se determina luego en forma analoga al caso de con
siderar un Unico metal base en la union.

En el diagrama de la fig. 4.2 se muestra que el electrodo mas adecuado
para unir dos aceros diferentes ASTM A 204 y AISI 310, es el E 309 Mo,
ya que considerando un 30% de dilucion de ambos metales base, el punto
correspondiente a la composicion del depdsito tendra de un 5 a 10% de
ferrita en una matriz austenitica.

4.34. ACEROS FUNDIDOS:

Esta denominacion es dada al acero que es conducido directamente del -
horno y vaciado en moldes de donde toma su forma definmitiva.

Su clasificacion obedece a su composicion quimica dividiéndose en cin-
CO grupos:

Acero fundido al carbon

Acero fundido de baja aleacion

a)
b)
c) Acero fundido de aleacion
d) Acero fundido al manganeso
e)

Acero .fundido inoxidable

Estos aceros poseen caracteristicas parecidas a los aceros mencicnados
anteriormente.

4.35. HIERRO FUNDIDO:

E1 hierro fundido 1lamado también fundicion es la designacion que se le
da a las aleaciones de hierro-carbon que pueden contener de 1.7% a 6.7%

de carbono. Sin embargo en la practica, el contenido de carbono de las-
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Ni eq.

2an

Fig. 4.2 Electrodo mas adecuado (E 309 Mo) para unir un acero ASTM A
204 y AISI 310 considerando 30% de dilucion.

fundiciones varia entre 2.5 y 4.5%. Ademas del carbono suelen conte-
ner otros elementos como silicio, manganeso, azufre y tosforo en las

proporciones siguientes:

Silicio 0.5 a 4%

Manganeso 0.3 a 2%

Aziufre 0 a 0,20%
a

Fosforo 0 1.5%

Hay también fundicones especiales que tienen hasta un 15% de silicio y
elementos de aleacién como el niquel, cromo, molibdeno, cobre,etc. En -
prinera aproximacifin, la fundicion puede ser considerada como un acero
que contiene un exceso de carbono bajo la forma de cementita (fundicion
blanca) o de grafito (fundicion gris).
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PRINCIPALES PROPIEDADES DE LA FUNDICION®

Las fundiciones son aleaciones hierro-carbono que presentan ciertas ven
tajas sobre los aceros para la fabricacion de piezas:

1.- La menor temperatura de fusion, facilidad para fundir piezas gran-
des y pequenas por su alta fluidez, mayor facilidad de mecanizacidn,
son cualidades que hacen que la fabricacion de piezas con fundicion
sea simple que con acero.

2.- Las fundiciones tienen muy buena resistencia a la compresion de 50
a 100 Kg/mm2 (70,000 a 140,000 psi), por lo que son utilizadas en -
la fabricacidn de bases de prensa de estampado, matrices, toqueles,
etc., su resistencia a la tension varia de 12 a 80 Kg/mm2 (17,000 a
112,000 psi). Ver tabla 4.4, tienen buena resistencia al desgaste y
absorben muy bien (mucho mejor que el acero) las vibraciones de ma-
quinas, motores, etc..

- R 5 E 2

Fundicion Hb (Kg/mm™) (Kg/mmn~=) A %
- gris no aleada 200-220 12-30 - -
- gris aleada de ‘

alta resistencia 240-290 40-45 - -
- maleable 125-145 35-38 21-25 12-18
- acero dulce moldeado 120-250 40-50 25-28 15-22
- maleable perlitica 207-235 42-63 30-49 10-2
- grafito esferoidal no

aleado perlitico 250-300 62-80 46-68 1-2
- grafito esferoidal no

aleado ferritico 160-180  42-53 32-39 10-20




Tabla 4.4 Algunos tipos de fundicion y sus propiedades tipicas.
3.- Las piezas de fundicion son en general mds baratas que las de acero,

por emplearse instalaciones menos costosas y las cualidades propias
antes mencionadas.

DEL HIERRO FWUNDIDO

4.36. FUNDICIONES BLANCAS:

En las fundiciones blancas, llamadas asi debido al aspecto de_su fractu
ra, la mayor parte del carbono se encuentra en forma de carburos de hie
rro (Fe3C) 0 sea cementita.

La fundicion blanca se obtiene a partir de una fusion de fundicion gris,
la que es vaciada en moldes metalicos refrigerados con agua, por el ra-
pido enfriamiento producido se obtiene una fundicion con gran formacion
de carburos de hierro, los que le proporcionan una alta dureza (350 a -
550 Hb), alta fragilidad y poca tenacidad; estas propiedades esta rela-
cionadas a la microestructura la cual consiste de perlita con grandes -
porcentajes de cementita.

E1 principal uso de la fundicion blanca es en la fabricacion de piezas
en fundicion maleable, sin embargo algunas piezas de fundicion blanca -
son usadas como tal por su alta resistencia a la abrasion en aplicacio-
nes como: placas de molinos pulverizadores, cilindros de laminadoras ,
mandibulas de chancadoras, ruedas de bagones, émbolos (pistones) hidrai
licos, punzones, anillos estiradores (trafiles, hileras), maquinas de
imprenta, de papel, de tejidos.

Por su estructura formada exclusivamente por cementita y su extraordina
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ria fragilidad, la fundicion blanca es practicamente insoldable.

4.37. FUNDICION GRIS:

La fundicidn gris contiene la mayoria de su carbono en forma de grafito,
1o que da origen a una fractura de color gris.

La formacion de fundiciones grises en lugar de fundiciones blancas se
debe, primeramente a la influencia del silicio que en porcentajes del
0.6 a 3.5% favorece la formacion de grafito. Otra circunstancia que ejer
ce una gran influencia en la formacidén de fundiciones grises o fundicio-
nes blancas es la velocidad de enfriamiento. Los enfriamientos lentos fa
vorecen la formacidon de grafito y por lo tanto la formacién de fundicio-
nes grises. Los enfriamientos rapidos favorecen la formacion de fundicio
nes blancas. Asi se ha observado que en piezas que tienen secciones de -
diferente espesor se forman fundiciones blancas en las secciones delgadas
y grises en las gruesas, a pesar de ser toda la pieza de la misma compo-
sicion. Las fundiciones grises se mecanizan facilmente, tienen una gran
resistencia a la corrosion intempérica, tienen también gran resistencia-
al desgaste, buenas cualidades autolubricantes y una buena capacidad de

amortiguacion a las vibraciones, todas estas cualidades son debidas al -
grafito.

La resistencia a la traccion de las fundiciones grises nrdinarias varia
entre 12 (16,000 - PSI) y 25 (35,000 psi) Kg/mmz, no superando nunca los
30 Kg/mm? (42,000 PSI).

4.38. FUNDICION MALEABLE:

Las fundiciones ordinarias son poco costosas y muy facil de moldear, lo
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que es una ventaja en la elaboracion de piezas de formas complicadas,

tienen buena resistencia a la oxidacion, propiedades autolubricantes,

pero su porcentaje de elongacion menor que uno, 1o que hace poco reco

mendab]e cuando han de resistir golpes o tracciones bruscas. Este de-

fecto capital es debido a la fragilidad de la cementita en la fundi -

cion blanca y a la del grafito en la fundicion gris; las laminillas de
grafito desempenan la mision de grietas.

E1 proceso de fabricacion de las funciones maleables se realiza a par-
tir de piezas fabricadas primeramente en fudicion blanca mediante un -
recocido de maleabilizacion, como resultado de este tratamiento se ob
tienen piezas con porcentajes de elongacion hasta de un 20 por ciento.
Para la realizacion de este tratamiento existen los procedimientos que
se han denominado Europeo y Americano, con los que se producen fundi -
ciones maleables de corazon blanco (proceso europeo), y fundicion ma -
leable de corazon negro (proceso americano). La fundicion maleable per

litica es una maleable de corazon negro de constitucion especial.

4.39. FUNDICION MALEABLE DE CORAZON BLANCO:

Es el resultado de una reaccion quimica: descomposicion a alta tempera
tura de la cementita de la fundicion blanca mediante el oxigeno del

o0xido de hierro, para lo cual la pieza es rodeada de mineral de fierro,
cascarilla de laminacion, etc., dentrc¢ de cajas cerradas que se calien-
tan en un horno a temperaturas comprendidas entre 900° y 1000°C, el pro

ceso dura seis dias, como se puede ver en la figura 4.3.

Por medio de este recocido se descarbura la fundicion‘*blanca, por la ac
cion oxidante de la cascarilla que rodea la pieza y se obtiene un pro -
ducto cuya composicion quimica es parecida a la de un acero al carbono-
hipoeutectoide (menos de 0.83% C) y cuya carga de rotura a la traccion-
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es de 40 a 50 Kg/mm2 (56,000 a 70,000 PSI) pero su porcentaje de elon-
gacion no sobrepasa el 5%.

4.40, FUNDICIGN MALEABLE DE CORAZON NEGRO:

La fundicion maleable americana de corazon negro se obtiene también a
partir de la fundicion blanca, el recocido de maleabilizacion se reali
za colocando las piezas rodeadas de un material neutro (escoria granu-
lada, arena silicosa o deshechos de arena de fundicidon) dentro de cajas
cerradas que se someten luego a un calentamiento de 875°C, segln el dia-

grama mostrado dn la fiqura 4.4.
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Fig. 4.3 Ciclo de recocido Fig. 4.4. Ciclo de recocido para
para la obtencion de la fun la obtencion de la fundicién ma-
dicion maleable de corazon leable de corazdn negro.
blanco.

Con este recocido el carbono se precinita en forma de ndédulos de arafito,
obteniendo un material tendz con una resistencia a la traccidon hasta de -
35 a 45 Kq/mm2 (50,000 a 64,000 PSI) con un alargamiento de 12% a 20% .

4.41. FUNDICION MALEABLE PERLITICA:
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La fundicion maleable perlitica 1lamada también "intermedia" se presen
ta como una fundicion de corazdn negro, ‘que tiene en lugar de matriz -

ferritica una matriz perlitica mas dura y resistente.

Para obtener una fundicion maleable perlitica se sigue un procedimiento
parecido al usado para fabricar la maleable de corazdon negro con la di-
ferencia en el enfriamiento, que en este caso es mucho mas rapido. Si -
se utilizan fundiciones blancas con un mayor contenido de manganeso se-
pueden obtener fundiciones maleables perliticas con la misma velocidad
de enfriamiento que la usada para la maleable de corazon negro, debido a
que el manganeso favorece la formacion de perlita.

La fundicion maleable perlitica tiene una resistencia a la traccion
aproximadamente de 40 Kg/mn2 (56,000 PSI) y el porcentaje de elongacion

varia de 6% a 10%.

4.42. FUNDICION DE GRAFITO ESFEROIDAL:

La fundicion gris es fragil y no soporta la deformacionm plastica, las -
laminas de grafito son practicamente zonas de sicontinuidad en la masa-

metalica y las fracturas progresan facilmente de lamina en lamina.

La fundicion de grafito esferoidal es una forma de disminuir el efecto
debilitador del grafito para mejorar la resistencia alcanzada en la fun
dicion gris.

Al fabricar una fundicion de grafito esferoidal,el metal liquido inicial

tiene una composicion media:

C = 3.2 a 3.6%
Si = 1.8 a 3.0%
Mn = 0.3 a 0.4%-
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P = 0.05%

Metal que al enfriarse directamente en un molde de arena seria una fun
dicion gris; para obtener el grafito en forma de esferas al metal 17 -
quido se anade magnesio en la cuchara de-colada en forma de aleaciones
Ni-Mg, Cu-Mg, o Si-Mg con 20% de Mg aproximadamente, después, inmedia-

tamente antes de la colada, se introduce ferro-silicio (grafitizante).

La fundicion de grafito esferoidal puede ser utilizada en el estado bru
to de colada; la microestructura de la matriz-es entonces perlitica, pe
ro puede presentar ferrita o cementita libre.

Generalmente se somete esta fundicion a un tratamiento térmico que des
truyen la cementita (recocido ferritizante).

CFe3 —» Ferrita + grafito esferoidal

Las fundiciones de grafito esferoidal responden a los tratamientos tér
micos de forma muy parecida a los aceros. Templan de 850°C a 925°C en
friados en aceite, el revenido disminuye su resistencia y dureza y au-
menta su tenacidad. ‘

Estas‘fundiciones de grafito esferoidal tienen una resistencia mecanica
y una ductilidad mayores que las de las fundiciones grises esencialmen-
te de la matriz, interviniendo poco la cantidad de grafito. La facili
dad de mecanizacion es excelente. La fundicion de grafito esferoidal
constituye en suma un material intermedio entre la fundicidn gris y el
acero moldeado; es preferible a la fundicion maleable, pero es mas cos-
tosa.

Las nrincipales aplicaciones de la fundicion de grafito esferoidal son:
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tubos para conduccion de agua, de gas, de petroleo, obtenidos por cola-

da centrifuga, cilindrios de laminadores, engranajes, ciguenales.

4.43. FUNDICIONES ALEADAS:

Con la finalidad de mejorar las propiedades mecanicas y de resistencia
a los desgastes, las fundiciones aleadas contienen elementos aleantes -
como Ni, Cr, Mo, Cu, etc..

4.44. INFLUENCIA DE LOS ELEMENTOS DE ALEACION:

NiQUE.- ET1 niquel afina el grano y provoca una mejor reparticion de gra
fito, dividiéndolo en filamentos pequenos, ademas hace posible la trans
formacion de la perlita en sorbita aumentando asi la tenacidad de la fun
dicion.

Por encima del 4% el niquel transforma la perlita en martensita y si el
contenido es superior al 10% aparece la estructura austenitica. Por de-
bajo del 4% el niquel facilita la grafitizacion, se disuelve en el hie-
rro y disminuye la estabilidad del carburo, su accion es menos activa -
que la del silicio, pero tiene la ventaja de no disminuir la resisten -
cia a la traccion.

La aportacion de niquel combate el endurecimiento de las partes delga-
das, manteniendo una dureza uniforme pero maquinable. La accidén del ni
quel solo esta Timitada por el aumento de dureza, exige que su conteni
do no sobrepase el 4%, lo que origina una mayor cantidad de carburo Ii
bre.

CROMO.- E1 cromo estabiliza la cementita y evita la grafitizacion, redu
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ce ligeramente el tamano de las laminas de grafito, afina y aumenta la
resistencia de la matriz. Se fabrican fundiciones con 12 a 30% de cromo
para resistir la corrosion y a altas temperaturas. Forma carburos de -
cromo que son muy estables a altas temperaturas.

MOL IBDENO.- Se utiliza para la fabricacion de fundiciones que tienen -
una tenacidad muy elevada, favorece ligeramente la estabilidad del car-
buro de hierro; reduce el tamano de las laminas de grafito y tambien -

aumenta la resistencia de la matriz.

COBRE.- Favorece ligeramente la grafitizacion, endurece y aumenta la re
sistencia de la matriz, mejora la resistencia al desgaste y al choque -
de las fundiciones proporcionandoles buenas cualidades de resistencia a
la friccion, mejora la resistencia a la corrosion atmosferica y de agen-
tes corrosivos debiles.

FOSFORO.- En algunas fundiciones se anade fosforo a proposito para au-
mentar la fluidez y facilitar el mnldczdo, el fosforo tiene un efecto
danino sobre la estabilida de la cementita, su efecto directo es el de
promover la dureza y la fragilidad debido al gran volumen de fosforo -
eutéctico que se produce con una cantidad comparativamente pequena de
fosforo.

CLASIFICACIOW GENERAL DE LAS FOUNDI -
CIONES

4.45. FUNDICIONES DE ALTA RESISTENCIA A LA TRACCION:

Alcanzan resistencia hasta de 50 Kg/mmz, sus composiciones aproximadas
son: 4.5% Ni, 2% Cr, 1% Mo, y 1.75% Cu.
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4.46. FUNDICIONES RESISTENTES AL DESGASTE:

1. Fundiciones Blancas al Niquel
Una vez templadas esta fundiciones obtienen durezas de 700 a 900 vi-
ckers, contienen de 2.75 a 3.35% de C, 4.5% Ni, 2% Cr y 0.5% Si.

2. Fundiciones Blancas al Manganeso
Una vez templadas alcanzan una dureza de 700 vickers, son menos du-

ros y mas fragiles que los anteriores pero son mas baratos.
3. Fundiciones Grises Auto Templantes
Su dureza varia entre 450 y 500 vickers, se tiemplan al enfriarse en

colada, tienen 3% C, 1.75% Si, 4% Ni, 0.8% Cr.

4.47. FUNDICIONES RESISTENTES AL CALOR:

Contienen de 1.5 a 2% de Si para limitar la grafitizacion del carbono
y evitar el hinchamiento a temperaturas superior s a 500°C, con 1.25%
Cr para estabilizar los carburos; resisten temperaturas hasta de 750°C.

Fundicion de Niquel:
de 15 - 35% de Ni, austeniticas resistentes al calor y la corrosion

de 10% Ni, 5% Mn, austeniticas.

Fundicion al Cromo:

% Cr gran dureza
16% Cr buena resistencia al calor
20 - 35% Cr buena resistencia al calor y a la corrosion

Fundicion al Silicio:
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5% Si resiste al calor

15% Si resiste a la corrosion

Fundicion al Aluminio:

8% - 10% Al lresiste al calor

.47. SOLDABILIDAD DEL HIERRO FUNDIDO :

La soldabilidad de un hierro fundido puede analizarse bajo diferentes-

aspectos.

1.- Aspecto metaldrgico:

Evidentemente 1o que hay que evitar es la formacion de cementita en

la zona de union, cualquiera sea el tipo de hierro fundido. Esto re

presenta una zona demasiado fragil y dura que al menor esfuerzo de-

la pieza va a producir trizaduras. De ahi que es practicamente insol
dable la fundicidn blanca. Para evitar la formacion de cementita en

la uniones hechas con electrodos al arco, estos son en base a niquel
(aprox. 90%). Como el niquel ayuda a la grafitacion y al mismo tiem-
po afina y uniforma al grano en la zona de union, se obtiene solda -
duras de alta resistencia y depOsitos maquinables.

Otro factor importante es la temperatura que alcanzara la pieza en -
el monento de soldar y su posterior enfriamiento. Si la temperatura
alcanzada en la zona que se esta soldando sobrepasa los 721°C al car
bono libre se disolverda en el hierro (austenita) y con un enfriamien
to brsco esa zona quedara con una estructura martensitica demasiado-
dura y fragil. Es por esto la importancia de una enfriamiento lento-
que permita que la austenita se disocie en carbono libre, en ferrita
y el perlita.
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Para evitar levadas temperaturas d aplicacion para soldar al arco,
se enplea el método de soldar "EN FRi0" con el ctrodos de niquel.

Aspecto Fisico:
En el hierro fundido es de mucha importancia considerar sus caracte
risticas fisicas: baja resistencia a la traccion, elasticidad prac-

ticamente nula, estructura porosa.

Si se suelda una pieza, ya sea al arco o al soplet , se le esta in-
troduciendo calor, esto es sinonimo de dilatacion, y cuando se en -
fria vendra la contraccion.

A simple vista, es necesario una cierta elasticidad del metal base
para soportar la dilatacion y la contraccion, y esto no sucede con
el hierro fundido. La mayoria de las piezas fundidas son de formas
complicadas, con secciones gruesas y otras mas delgadas, en el mo -
mento del enfriamiento, las partes delgad s se contra n mas rapida-
mente produciendo trizaduras y/o fuertes tensiones que produciran -

nuevas trizaduras en su funcionamiento.

Para eivtar esto al soldar al arco se prefiere el método de soldar
“en frio" y enfriamiento lento. Al soldar con soplete se dara un -
post-calentamiento parejo a la pieza para uniformar su temperatura
sequido de un enfriamiento lento con asbesto, cal, ceniza, etc..

Si la pieza esta en contacto con aceite, agua, acidos, etc,, debido
a su estructura porosa, absorbera una cierta cantidad -que dificul-
tara su soldabilidad 1o que en muchos casos se puede remediar en -

forma aceptable con una limpieza rigurosa con algin solvente.



170

La eleccion del procedimiento de soldadura depende de; las condiciones
de trabajo de la pieza, su estado, sus dimensiones, si es una rotura o
un desgaste, de la capacidad de los soldadores, de los equipos disponi
bles para soldar.

a) Soldadura por arco eléctrico.- Es el método mas empleado para la re
paracion de piezas delicada de hierro fundido, como por ejemplo:
blocks de motores, culatas, carcazas, engranajes, etc.. Especialmen
te se impone el método "en frio" para evitar las deformaciones en
piezas complicadas y se suelda con electrodos en base a niquel cuyos
depositos son trabajables.

Si el estado de la pieza se considera dificil de soldar, se hace un
test de soldabilidad. Esto consiste en probar con varios tipos de e-
lectrodos, haciendo un corddn sin movimiento de 1" de largo aproxi -

madamente y luego tratar de arrancarlo con un martillo y un cincel.

Si el cordon se desprende no es el electrodo apropiado, si no se
desprende o se desprende con algo de metal base, es el electrodo ade
c.ado.

b) Soldadura oxiacetilénica.- Se emplea principalmente cuando la tempe-

ratura de aplicacion produce una cierta deformacidn, y esto no tie-

ne mucha importancia, para reconstrucciones de secciones gruesas,etc..

Se usan basicamente de dos tipos de aleaciones:

1) Varillas de hierro fundido:
Para la reconstruccion de secciones quebradas o gastadas, en espe
cial para unir o reconstruir hierro fundido "quemnado" por ejemplo
maltiples de escape, en el que la fundicidon esta totalmente des-
carburada, los depdsitos que se obtienen son completamente maquina
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bles y muy semejantes al metal base. Para aplicar las varillas
de higerro fundido se usa el procedimiento "En Caliente".

2) Varillas de aleaciones de cobre:
Para unir hierro fundido, acero con hierro tundido, cobre, bron-
ce o laton con hierro fundido. La ventaja del uso de estas alea-
ciones es que la temperatura de aplicacion es mas baja, no se ne
cesita fundir el metal base y acthan por capilaridad, evitando -
hacer biseles grandes. La Unica exigencia es que las superficies
estén muy limpias (esmeriladas o maquinadas).

Para soldar con varillas de aleaciones de cobre se usa el proce-
dimiento en caliente.

49. SOLDADURA EN FRiO:

ra soldar en frio es necesario seguir los siguientes pasos:

Limpieza.- Con algun solvente apropiado para eliminar lubricantes,
Oxidos, pinturas (tetracloruro de carbono, perclorohetileno, solu -
cion de soda . caustica en agua, etc.); la finalidad de la limpieza
es evitar la porosidad, especialmente cuando se esta usando electro
dos de niquel, para eliminar el aqua y el aceite que pueda haber pe
netrado en los poros de la pieza, puede dar mejores resultados ca -

lentando al rojo por un corto tiempo o quemandola con calentadores
de soplete.

Biselado.- Se puede hacer con electrodos para biselar, con cincel o
esmeril. Algunas veces cuando se esta reparando una rajadura el ca-
lor puede propagar aun mas la rajadura, para evitar esto se debe

perforar huecos al final de cada trizadura, el bisel en V debe lle-

gar hasta el fondo de la rajadura; para espesores mayores a 3/16" -
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hacer un bisel como el mostrado en la figura 4.5

Fig. 4.5 Bisel recomendado para piezas de hierro fundido con espeso

res mayores a 3/16".

Precalentamiento.- La mayoria de las piezas pequenas son soldadas -
sin precalentamiento, aunque éste asegura la ausencia de trizaduras
en la pieza soldada el precalentamiento es de 100 a 250°C; esto pue
de ser en toda la pieza si ésta es pequena o en la zona del soldeo-
si es grande (400 mm alrededor de la soldadura).

Soldar.- Se debe mantener una temperatura baja (max. 250°C) durante

el soldeo para asi evitar las fisuras, tanto en la pieza como en el

metal depositado, para ello debe usarse electrodos de diametro pe -

queno, asi como cordones de longitud 4cm aproximadamente y en forma

alternada, martillar los cordones para ayudar a aliviar tensiones -

internas, escobillar cada cordon para evitar inclusiones de escoria,
tocar la pieza con la mano para comprobar la temperatura, si la mano
no es capaz de soportarla es necesario dejar enfriar la pieza un ra-
to, soldar al aGltimo las perforaciones hechas en los extremos de la

trizadura.

Enfriamiento lento.- Poniendo la pieza en recipiente cubierta con as
besto, cal, ceniza, etc..
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4.50. SOLDADURA EN CALIENTE:

a) Precalentar la pieza en un horno de 350 a 400°C, con un soplete en-
lugares abrigados.

b) Soldar hasta terminar procurando mantener la temperatura de preca -
lentamiento en toda la pieza.

c) Normalizar la temperatura en toda la pieza después de haber termina
do de soldar (calentando de ser posible a 600°C).

d) Procurar que el enfriamiento sea 1o mas lento posible en el mismo -
horno o "enterrar" la pieza en cal apagada, arena seca, asbesto mo-
lino, lana mineral, mica, etc., dentro del mismo horno, para obte -

ner un enfriamiento uniforme y aliviar tensiones internas -

4.51. PRODUCTOS PARA SOLDAR HIERKO FUNDIDO EN EL PERG:

- Electrodos revestidos con nicleo de aleaciones a base de niquel, los
depositos son maquinaoles.

- Electrodos revestidos con nucleo de hierro fundido.

- Electrodos revestidos con nicleo de acero, el deposito no es maqui -
nable.

- Varillas para soldar oxiacetilénica en aleaciones a base de cobre.

- Varillas para soldadura oxiacetilénica con nicleo de hierro fundido.
COBRE Y

4.52. INTRODUCCION A LA SOLDABILIDAD DEL COBRE:

E1l cobre es un metal de color rojo oscuro, de aspecto agradable, su pe-
s0 especifico es de 8.96 gr/cmS y su punto de fusién de 1083°C

Casi el 50% de la produccion de cobre es utilizada en ia industria el’c

trica debido a su alta conductividad de la electricidad. Asi mismo el -
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EUTECTIC OERLIKON FONTARGEN
CASTEC CITOFONTE E 114
XYRON 223 - -
XYRON 244 SUPERCITO E 115
2250 - £ 116 - £ 119
27 FERROCORD E 117
147FC - AF 210
185FC - AF 700

14 FC - AF 110
10185 - S
10224 S -

Tabla 4-5 Productos para soldar hierro fundido en el Peru.

cobre presenta una buena conductividad del calor, por lo cual se usa -
mucho en la fabricacion de calderos, serpentines, radiadores. El agua-
pura no afecta al cobre a ninguna temperatura. Los agentes atmosféri -
cos forman en su superficie una patina verde-gris que reduce la veloci
dad de oxidacion del metal. Al calentar el cobre se forma a los 120°C
una pelicula rojiza de Cu20, que mas tarde se convierte en negruzca al
formarse CuO.

E1 cobre es un metal muy dictil y maleable, alcanza tener un alargamien
to del 504 antes de romperse, el cobre recocido tiene una resistencia
a la traccion de 23 Kg/mm2 y una elongacion de 34%, mientras que lamina
do en frio tiene 30 Kg/mm2 y 2% de resistencia a la traccidon y elonga-
cion, respectivamente.
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E1l cobre tiene una baja fluidez que no facilita su moldeo. En el estado
l1iquido, el cobre disuelve cigrtos gases (502, CO2 ...)que se despren -
den en el enfriamiento dando un metal poroso; ademas el cobre fundido -
se oxida dando 6xido cuproso Cu20 solubre en caliente,en el enfriamien-
to,éste se aisla bajo la forma de eutéctico Cu—Cu20 entre 10s granos de
cobre creando zonas débiles.

E1 hidrogeno es soluble en el cobre 1iquido, especialmente cuando contie
ne 0xido cuproso, expulsandolo de nuevo al enfriarse en forma de burbu-

Jas, dejando poros y rechupes.

La dilatacion térmica del cobre calentando de 10°C a 100°C en un metro-
de longitud es de 1.6 mm, 0 26mm calentandolo hasta temperaturas cerca-
nas al punto de fusion, cosa que debe tenerse muy en cuenta al momento-
de soldarlo.

Generalizando, podemos estahlerer 2 4rysss de calidades de cobre:

J

1° Cobre con contenido de oxigeno (en forma de 60xido cuproso Cu20)

91.9%
0.03% - 0.07% (Como 6xido cuproso)
.Conductividad eléctrica = 100%

Cobre

Oxigeno

Estos tipos son los mas usados comercialmente para fabricar laminas,

planchas, alambres, barras para trefilacion y extrusion.

Al soldarlo con soplete oxiacetilénico, el cobre absorbe mon6xido de car
bono e hidrdogeno a 650°C que se combinan con el 0xido cuproso, formando
dioxido de carbono y vapor de agua no solubles en el cobre. Estos gases
causan pérdida de ductilidad y fragilidad en la zona de transicidn en
la zona soldada. Este problema nu sucede con ia soldadura por arco eléc-

trico. En la soldadura oxiacetilénica este problema sc puede eliminar
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utilizando aleaciones de bajo punto de fusién y en porcentajes de fos-

foro que sirva de desoxidante.

2° Cobre desoxidado (Sin 6xido cuproso)

Fosforo = 0.01 - 0.04%
Silicio = 0.05 - 0.15%
Cobre = resto

Conductividad eléctrica = & 80%
En este grupo estan los siguientes tipos:
Estos tipos de cobre son usados para canerias de tido tipo, laminas, -

planchas, piezas fundidas de alta conductividad calorica.

4.53. BRONCES:

Originalmente se denomina bronces a las aleaciones cobre-estano, pero -
actualmente se aplica también esta denominacion a las aleaciones bina -
rias del cobre con todos los metales, excepto con el zinc, los elemen -
tos. mas usados como aleantes son: aluminio, niquel, silicio, plomo, fos
foro, berilio, cromo, etc., en estos casos el bronce toma el nombre

principal elemento de aleacion como: bronce al aluminio, bronce al plo-
mo , bronce al niquel, etc..

Los bronces antifriccion tienen 84% Cu, 16% Sn, y 2% de zinc, para mejo
rar la colabilidad disminuyendo la temperatura de fusion. Otro tipo de-
bronce antifriccion son los bronces al plomo; el plomo no es soluble en
el cobre y permanece separado en forma de glébulos repartidos dentro de
la masa; para presiones elevadas y velocidades bajas se emplea la alea-
cion:

Cu = 75%, Pb = 20%, Sn = 5%.
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Existe también el bronce fosforoso con excelentes cualidades antifric-

cionantes, el contenido de fosforo varia de 0.30% a 0.60%, ademas de su
efecto endurecedor, el fosforo actda como desoxidante, eliminando la -

porosidad y aumentando la resistencia a la corrosion, combinado con el

estano.

En los bronces al manganeso, el manganeso juega el mismo papel que el-
fosforo, pero puede ser anadido en mayor cantidad (1.G a 2.20% ) obte-
niendo una alta resistencia mecdnica y alto 1imite eldstico, los bron-
ces rojos son aquellas aleaciones de cobre, estano, zinc y plomo, de -
facil maquinabilidad, especial para cojinetes, valvulas de todo tipo ,
su composicion es 85/5/5/5, en Cu, Sn,Zn'y Pb respectivamente.

E1 bronce al silicio, es una aleacion cobre-silicio en la cual el con-
tenido puede variar de 1.25% a 3.25%, ademds contiene hasta un 2% de -
otros elementos como zinc, hierro, manganeso y estano. Su principal
uso en productos laminados, para canerias hidraulicas y por su excelen
te conductividad eléctrica para hilos telefonicos.

Bronce al aluminio, es una aleacion Cu-Al con Cu = 88-92%. Una pieza -
colada en arena con 90% de Cu y 10% de Al tiene las siguientes caracte
risticas:

Resist. a la traccion = 50 Kg/mm2

Elongacion = 10%
Colado en molde metalico:

Resist. a la traccion = 60 Kg/mm2

Elongacion = 12%

E1 bronce al aluminio es sensible a los tratamientos térmicos, se reco
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nocen de 800 a 850°C, templado 820-830°C y revenido 600°C.

Los bronces al aluminio pueden ser mejorados anadiendo hierro y niquel:
Cu= 79.70%, Al = 5.20%, Fe = 5.20%, y Ni = 5.0%, los cuales después de -
un recocido a 800°C tienen 75.30 Km/mm2 1 15% de elongacion.

Los bronces al aluminio son muy resistentes al agua de mar (superior a
los latones y demds bronces), también resisten la accidn de agentes co-
rrosivos como potasa, soda caustica, acidos diluidos, petroleo y deriva
dos y numerosos productos quimicos.

Bronce al berilio, es una aleacion de cobre que contiene de 1.0 a 2.5%

de berilio, puede tener ademas estano, zinc, aluminio, fésforo, etc.. -
La solucion so6lida del berilio en cobre tiene su maxima solubilidad de

2.6% a 862°C y la minima, 0.7%, en frio. Este cambio de solubilidad per
mite el temple por precipitacion y el revenido de maduracion.

Los bronces al berilio tienen una resistencia a la tension iqual al ace
ro dulce y dos veces superior a ta del bronce fosforoso. Ademas son mu-
cho mejores conductores que los bronces ordinarios.

Debido a su alta resistencia mecanica, elasticidad, dureza, buena conduc
tividad eléctrica y calorica, resistencia a la corrosion, amagnetismo y
buen coeficiente de friccion se usa para fabricar: resortes, contactores,
reles, muelles para valvulas de motores de explosion, membranas elasti-
cas para barometros y altimetros, piezas de relojeria, herramientas que
no produscan chispas como martillos buriles y 1laves para las fabricas

de explosivos.

4.54. LATONES:
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E1 Taton es una aleacion cobre-zinc, en la que el zinc varia de 5 a 40%
y eventualmente otros elementos en pequenas proporciones para darle ca-
racteristicas especiales. Lo que distingue a los latones es que en su -
mayoria son maleables en frio, mientras que los bronces 1o son muy po -
co.

Las caracteristicas mecanicas de los latones varian con sus composicio-
nes quimicas, la resistencia a la traccion de 24 a 40 Kg/mm2 y la elon-
gacion de 15 a 20% , el forjado a 650°C - 700°C permite aumentar tanto-
la resistencia a 50 Kg/mm2 como la elongacion a 25%. Mediante el traba-
jo en frio el laton aumenta su resistencia hasta 60 Kg/mmz, pero dismi-
nuye su elongacion en un 10% aproximadamente.

Los latones de uso mas comin sirven para productos laminados, forjados,
estampados, canerias, perfiles, pernos, engranajes, . valvulas y piezas -
fundidas.

Los elementos sometidos a ambiente salino o agua de mar, como hélices -

de barcos, valvulas, pernos, son hechos de laton naval, con o sin plomo.

Laton naval sin Pb Laton naval con Pb
Cobre = 60% ' Cobre = 60%
Zinc = 39.25% Zinc = 37.5
Estano = 0.75% PTomo = 1.75%
Estano = 0.75%

Como aplicacion especial de los latones navales se puede citar las va-
rillas de soldadura destinadas a servir de metal de aborte para la sol-
dadura de otros latones de menor contenido de zinc.

Se fabrican también latones especiales de alta resistencia v los elemen

v
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tos de adicion mas eficaces son el manganeso y el hierro, obteniéndose

. . . - 2 . - . .
resistencia a la traccion de 50 - 80 Kg/mn~ con elongacion no inferior
al 15%.

La adicion de 0.10% de aluminio en los latones aumenta la resistencia -
a la corrosion, formando una pelicula de aluminio que impide la evapora
cion del zinc.

En general los latones no son sensibles a los tratamientos térmicos, -
salvo algunos tipos, después de trabajos en frio los latones deben ser
recocidos.

4.55. SOLDADURA POR OXIACETILeNICO DEL COBRE:

Como ya se dijo anteriormente el contenido de 6xido cuproso genera ga-
ses (agua, COZ) al absorber el monoxido de carbono e hidrogeno,para eli
minar este problema se debe usar aleaciones de bajo punto de fusion y
un porcentaje de fosforo que sirva como-desoxidante.

Por todos eslos inconvcnientcs ¢l ccbie destinado a uniones por fusion
debe estar perfectamente desoxidado, 1o que ha conducido a exigir un -
metal afinado 1lamado “cobre soldable" que ha sufrido una operacion su
plementaria de desoxidacion.

Otro factor importante que se debe controlar para el éxito de la solda-
dura de cobre es el tipo y tamano de la l1lama, siendo recomendable usar

1lama neutra y mas grande que las usadas para el caso de los aceros; es
to es debido a que la conductividad térmica es nueve veces mayor.

PROCESO:

1. Limpieza de las zonas a unir.
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2. Bisel adecuado al espesor, para espesores menores a 4m se puede sol
dar a tope.

3. Precalentar fuertemente a unos 400°C par laalta conductividad témmi
ca del cobre y aplicar fundente en la zona a unir.

4. Cuando el fundente se liclUe,aplicar la varilla de soldadura haciéndo
- la fluir por capilaridad. E1 producto desoxida y aumenta la fluidez.

5. Enfriamiento normal al aire.

4.56. SOLDADURA POR SISTEMA TIG DEL COBRE:

Para uniones de optima calidad, sobre todo cuando la soldadura a soplete
por su mayor calor deforma las piezas de pequeno espesor, al soldar con
TIG se debe usar corriente continua polaridad directa reqgulando el ampe-
raje, la presion de gas argon y el diametro del electrodo de tunysteno -
de acuerdo al espesor a unir. El precalentamiento puede ser innecesario-
para espesores delgados.

Si se desea mantener una buena conductividad térmica y eléctrica en la -
union, se debe seleccionar una varilla RCu (Ver tabla 4.6). Si la consi-
deracion mas importante es la resistencia se debe usar ya sea una vari -
1Ta RCuSi-A o RCu-Sn-A.

4.57. SOLDADURA POR EL SISTEMA MIG DEL COBRE:

Para piezas masivas de cobre y de espesores gruesos, se puede soldar con
el sistema MIG, con atmésfera inerte de gas argon y precalentamiento pre
vio.

Para el cobre electrolitico es necesario precalentar hasta 530°C depen-
diendo del espesor, usando como electrodo E Cu para la mejor conductivi
dad y ECuSi para la mejor resistencia.
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Para el cobre desoxidado, precalentar a 200°C para espesores mayores de
1/4" de pulgada.

4.58. SOLDADURA CON ELECTRODOS REVESTIDOS DEL COBRE:

Para soldar piezas macizas de cobre puro especialmente, aunque son €asos
raros. E1 electrodo a usar debe ser con nldcleo de cobre, pero se pueden
obtener buenos resultados con electrodos para soldar bronce.

Hay que seguir el siguiente procedimiento:

1. Limpieza de la zona a soldar

2. Biselar perfectamente con cincel o uneta

3. Precalentar fuertemente a 600°C debido a la alta conductividad calo-
rica del cobre. Si la pieza estd fria no se conseguird hacer un cor-
don.

4. Soldar con cordones continuados y con movimientos. Se aconseja marti-
1lar los cordones para evitar una contraccion violenta de estos que -

producirian trizaduras.
SOLDABILIDAD D E LOS

Los bronces pierden réﬁidamente parte de su resistencia conforme aumen-
ta la temperatura rajandose al menor descuido, bajo el propio peso de su
cuerpo. La resistencia del bronce a 600°C es solamente el 20% del mate-
rial a temperatura ambiente, al pasar los 500°C bastan pequenos movimien

tos o golpes para que se quiebre la pieza de bronce, razén por la cual -
se aconseja no sobrepasar los 400°C.

La mayoria de los elementos de aleacion disminuyen la conductividad tér-
mica de los bronces, dejandola semejante a la del acero, de manera que -
no presentan el problema del cobre puro.
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4.59. SOLDADURA OXIACETILENICA DEL BRONCE:

Para soldar en generl todo tipo de bronces, es necesario usar aleaciones
de bajo punto de fusion y alta resistencia. Una aplicacion excesiva de-
calor puede precipitar algunos de los elementos de aleacion de la pieza.

Los bronces al plomo, es necesario soldarlos a soplete exclusivamente.
Los bronces al berilio, solamente a soplete con una aleacidén de alto con
tenido de plata y en forma rapida.

Los demas tipos de bronce no presentan indicaciones especiales para sol
darlos a soplete. Mientras mas delicada sea la pieza de bronce o su alea
cion, sera necesario soldar con una varilla con contenido de plata para
asegurar una temperatura baja de aplicacion. Es necesario seguir los si-
guientes pasos:

l1.- Limpieza rigurosa para quitar la capa de o6xido superficial, lubrican
tes, etc., por medios mecanicos o con solventes.

2.- Biselar de acuerdo al espesor

3.- Precalentamiento a 300°C. Aplicar fundente en la zona de unidn.

4.- Soldar cuando el fundente se liche. Hacer fluir la soldadura y evi-
tar sobrecalentar la pieza.

5.- Enfriamiento lento al aire.

Si fuera una pieza tratada térmicamente, darle el tratamiento necesa-
rio.

4.60. SOLDADURA CON ELECTRODOS REVESTIDOS DEL BRONCE:
Para todos los bronces fosforosos,bronces rojos, bronces al silicio, bron

ces al aluminio. Para piezas de espesores gruesos, reconstrucciones de par
tes gastadas.
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1.- Limpieza rigurosa.

2.- Biselar.

3.- Precalentar de 100°C a 200°C.Los bronces al silicio deben precalen-
tarse s6lo a 50°C por su alta tendencia a trizarse.

4 .- Soldar con electrodo adecuado, diametro y amperaje de acuerdo al es
pesor. Evitar el sobrecalentamiento.

5.- Enfriamiento lento.
En el caso de bronce al aluminio, se podra volver a dar el tratamien

to térmico pertinente.

4.61. SOLDADURA CON SISTEMA TIG DEL BRONCE:

Para piezas no muy grandes o soldaduras finas, el bronce al silicio,solo
se suelda con corriente continua polaridad directa. E1 bronce al alumi -
nio se suelda mejor con corriente alterna (alta frecuencia) pero también
con corriente continua polaridad invertida.

E1 material de aporte se selecciona de acuerdo a la composicion del bron
ce, asi tenemos que para un bronce al silicio se obtiene mejores resulta
dos con los electrodos R CuSi-A, tanto los bronces al niquel como los

bronces al aluminio son facilmente soldados con electrodos RCuNi.

4.62. SOLDADURA CON SISTEMA MIG DEL BRONCE:

Para aplicaciones masivas, reconstruccion o revestimiento de piezas gran
des. Para todos los casos se usa corriente continua, polaridad invertida.
La soldadura MIG es frecuentemente preferida para soldar los bronces al-
silicio, ya que se obtiene depositos de muy buena calidad con electrodos
ECuSi y una mezcla de gases de argon y hélio; no es necesario precalen -

tar y el soldeo debe ser rapido para evitar el sobrecalentamiento.
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E1 proceso MIG da muy buenos resultados para soldar los bronces al ni -
quel, posiblemente 1o mejor comparado a otros procesos; se puede usar -
electrodos ECuNi y argon o una mezcla de argon mas helio.

SOLDABILIDAD DE LOS

E1 fenomeno que interviene en la soldabilidad de los latones es la eva-
poracion del zinc, que origina el empobrecimiento en este elemento y
ademas tiende a aumentar su fragilidad en caliente. La soldadura con
electrodos revestidos y con proceso MIG es bastante critica ya que el
zinc empieza a evaporarse a 930°C, pero se han desarrollado electrodos-
que permiten obtener buenos resultados.

4.63. SOLDADURA OXIACETILENICA DE LOS LATONES:

Para evitar la pérdida de zinc, la soldadura oxiacetilénica debe reali-
zarse con llama oxidante, la cual produce una capa de 6xido de zinc en

equilibrio con el metal 1iquido. Para espesores menores a 4 mm., los -
soldadores realizan sobre bordes rectos, por encima de dicho espesor -

hay que biselar a 45°.

Las aleaciones para soldar laton con soplete son de baja temperatura de
aplicacion y los mejores resultados se obtiene con aleaciones que contie
nen plata, por su fluidez y buena resistencia mecanica. El procedimiento
a sequir es el mismo que se usa para soldar bronces (ver soldabilidad de
los bronces).

4.64. SOLDADURA CON SISTEMA TIG DE LOS LATONES:

E1 material de aporte debe ser de baja temperatura de aplicacion. De a-

cuerdo al espesor a unir, se regularan todos los parametros cono se des-



Clasif.
AWS % Cu+Ag % In % Sn Mn %Fe % Si % Ni+Co %» P % Al % Pb_| % Otros
| RCu 98.0 min. 1.0 0.5 0.50 0.15 0.01 0.02 0.50
- RCuSi-A | 98.0 min.| 1.5 1.5 1.5 |1 0.5 2.8-4.0 0.01 0.02 0.50
RCuSn-A | 93.5 min.|4.0-6.0 0.1-0.35/0.01 0.02 0.50
RBCuZn-A | 57-61 el resto|0.25-1.( 0.01 0.05 0.50
RCuZn-B | 56-60 el resto|0.8-1.1)0.01-]0.25-1.2/0.04- 10.2-0.8 0.01 0.05 0.50
0.50 0.15
{
RCuZn-C | 56-60 el resto|0.8-1.11.01-{0.25-12 | 0.04- 0.01 0.05 0.50
' 0.50 0.1 :
RBCuZn-D | 46-50 el resto 0.04- e-11 0.25 10.01 0.05 0.50
0.15
RCuAl1-A2 | el resto | 0.02 1.5 0.1C 9.0-11.0 10.02 0.50
RCuA1-B | el resto | 0.02 3.0-4.2’}0.10 11.0-12.0 0.2 0.50
Tabla 4.6 Composicion quimica para varillas de soldar cobre y aleaciones segdn la norma AWS A5.7-69

9931



Clasif.

AWS % CutAg | % Zn | % Sn % Mn Fe Si Ni+Co| % P % Al Pb|% Otro
ECu 98.0 1.0 0.5 0.50 0.15 0.01 .02] 0.50
ECuSi el resto 1.5 1.5 0.5 2.8-4.0 0.01 .02 0.50
LECuSn—A el resto 4-6 0.10.35 |0.01 .02 0.50
ECuSn-C | el resto 7-9 0.05-035/0.01 .02]0.50
ECuNi el resto 1.00 | 0.4-075| 0.50 29.0 .02 0.50
ECuAl-Al| el resto | 0.20 0.10 6-9 .02 1 0.50
ECuAl-A2 el resto | 0.20 1.5 0.10 9-11 .0210.50
ECuAT-B | el resto| 0.20 3.0-4.25| 0.10 11-12 .02 | 0.50

Tabla 4.6 Requerimientos quimicos para electrodos de cobre y aleacicnes de cobre segin la norma

AWS-A5.6-69

(8T
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cribido para soldar bronces.

4.65. SOLDADURA CON ELECTRODOS REVESTIDOS DE LOS LATONES:

Habra que diferenciar la aleacion de laton, si es de bajo o alto conte-
nido de zinc. Se podra usar un electrodo para soldar bronce fosforoso -
en aquellos latones que tienen menos del 20% de zinc. Los electrodos E
CuSn-A, ECuSn-C o E Cu Al-A2, dan buenos resultados para soldar latones
de bajo y alto zinc. Aquellos latones que tengan de 20% a 40% de zinc,
se podran soldar con un electrodo para soldar bronce al aluminio. El pro
ceso a seqguir para soldar latones es el mismo descrito para soldar bron
ces (ver soldabilidad de los bronces).

4.66. SOLDADURA CON SISTEMA MIG DE LOS LATONES:

Los electrodos E CuSn-C y E CuSi dejan depositos de buena calidad para -
soldar latones rojos, el primero deja depositos del mismo color y el se-

gundo da mejores caracteristicas de operacion.

Se puede usar gas helio para soldar con electrodos E CuSn-C precalen -

tando a 400°F para espesores mayores a 3/16" de pulgada,para electrodo

E CuSi se puede usar gas argon; algunas especificaciones indican un bi-
sel-de 70° en piezas pesadas cuando se esta soldando con electrodo E Cu
Sn-C y de 60° cuando se suelda con electrodo E CuSi.

Las aleaciones de alto zinc (metal MUNTZ), pueden ser soldados con elec
trodos E CuAl-A2 o E Cu Si, usando gas de proteccion helio, no es nece-
sario precalentamiento y se debe usar bajos amperajes (en lo posible) -

para evitar la volatilizacion del zinc
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LIGERAS

4.67. INTRODUCCION A LA SOLDABILIDAD DE ALEACIONES LIGERAS:

Se denominan aleaciones ligeras a las aleaciones que tienen como ele -
mento base o principal al aluminio. Los metales mas frecuentes de alea
cion son el cobre, silicio, zinc, manganeso, niquel, hierro, titanio,
cromo, cobalto, cadmio y estano, en porcentajes que no sobrepasan el -
15%.

Las caracteristica principal de las aleaciones ligeras es su bajo peso
especifico, que en algunos de ellos 1lega a ser 1/3 del peso especifi-
co del acero, otra caracteristica importante es la relacion resisten -
cia mecanica a peso especifico, que en algunas aleaciones ligeras es -
la nas alta entre todas las aleaciones conocidas, lo cual los hace muy
utiles en aplicaciones como en la Industria aeroneumatica.

4.68. ALUMINIO:

Es un metal de color plateado brillante, de peso especifico (2.7 gr/cm3)
una cercera parte del hierro y el acero, es un metal completamente inal

terable en el aire, debido a la formacion de una pelicula de oxido de -

aluminio (A12 03) que protege al resto de la masa de la oxidacion pos -

terior, esta pelicula se forma instantaneamente por la alta afinidad

del aluminio por el oxigeno.

Debido a esta pelicula protectora resiste también la accion del vapor de
agua, del acido nitrico concentrado y muchos otros compuestos quimicos,
en cambio es atacado por los acidos sulfuricos, clorhidrico, nitrico di
lTuido y por soluciones salinas.
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Tienen una alta conductividad eléctrica (60% de la del cobre y 3.5 ve
ces mayor que la del hierro). Su punto de fusion es 660°C y el de abu -
11icion 2450°C. Este punto de fusion relativamente bajo, unido a su pun
to de ebullicion alto facilita su fusion y moldeo.

Es altamente maleable y ductil que permite forjarlo, trefilarlo en hi -
los delgadisimos y laminarlo en laminas, tan finas como los del oro, has
ta en un espesor de 0.0004 mm (0.4 miérés), a la temperatura de 500°C se
vuelve fragil y se puede pulverizar facilmente.

4.69. ALEACIONES DE ALUMINIO:

Las aleaciones a base de aluminio pueden en general ser caracterizados -
como sistemas eutécticos, que contienen compuestos intermetalicos o ele-
mentos como fases en exceso. Estos compuestos intermetalicos muchas ve -
ces de composiciones complejas son debidas a la relativamente baja solu-
bilidad de la mayoria de elementos aleantes en el aluminio y debido a la
complejidad de aleaciones que se producen. La solubilidad de estas fases
generalmente es mayor a las temperaturas cercanas al eutéctico que a tem
peratura ambiente, lo cual hace posible los tratamientos térmicos de es-

tas aleaciones,- (disolucion y tratamiento térmico de envejecimiento).

Todas estas propiedades son, por su puesto, influenciadas por los efec-
tos de varios elementos con los cuales estd aleado el aluminio. Los prin
cipales elementos aleantes de las aleaciones a base de aluminio son: co-
bre, silicio, magnesio, zinc, cnomo, manganeso, estano y titanio, El
fierro es un elemento que esta presente normalmente y usualmente es con
siderado como impureza. Veamos los efectos mas simples de estos elemen-

tos de aleacion:

4.70. COBRE COMO ELEMENTO ALEANTE DEL ALUMINIO:
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Los efectos del cobre en la estructura de las aleaciones Al-Cu son pre
sentados en el diagrama de equilibrio de la Fig. 4.6. E1 diagrama mues
tra la solubilidad del cobre en el aluminio, el cual se increnenta en
el estado solido desde menos de 0.50% a la temperatura ambiente hasta-
5.65% a 548°C.

E1 cobre con porcentajes mayores al l1imite de solubilidad aparece for -
mando la fase @ para cualquier temperatura, la cual tiene una composi -
cion aproximadamente Cu A12 (46.5% A1, 53.5% Cu), una alta dureza y fra
gilidad. Por el contrario la solucion solida K es relativamente blanda
y ductil,se incrementa el contenido de cobre en las aleaciones Cu-Al; se
incrementa el porcentaje de la fase dura @ por lo que las propiedades -
mecanicas de estas aleaciones también‘se incrementna con el porcentaje
de cobre, mientras que la ductilidad diéminuye.

Fig. 4.6 Sector del diagra

200 ma de equilibrio Al-Cu, pa
L ra los porcentajes mayorés
de Al (de ASM)
_ i 548 °C
—565

4.71. SILICIO COMO ALEANTE DEL ALUMINIO:

E1 silicio esta presente en todas las aleaciones comerciales de aluminio
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para la produccion de piezas por moldeo, se usa como elemento aleante -
hasta en un-14%.

En general el incremento del contenido de silicio significa el incremen-
to de la resistencia hasta que se alcanza la composicion del punto eutéc

tico (11.6%), sin embargo la ductilidad disminuye.

4.72. EL MAGNESIO COMO ALEANTE DEL ALUMINIO:

El comportamiento aleante del magnesio en el aluminio es similar al del-
cobre, el diagrama de equilibrio binario es mostrado en la figura 4.7. -
El sistema muestra un cambio de solubilidad solida de fase o« con la tem
peratura, esto es de 14.9 por ciento de magnesio a 451°C y menor a 2.90-
por ciento a temperatura ambiente. Cuando el limite de solubilidad es ex
cedido, se presenta una fase mas dura ¢ . Estas aleaciones son trata

bles termicamente, ya sea por tratamiento de disolucidon o envejecimiento
y las propiedades mecanicas varian con el porcentaje de magnesio en for-

ma similar a las aleaciones Al-Cu.

= o]
300
lgoa'
600 Fig. 4.7 Sistema de qui-
Tibrio Al-Mg.

500
400

300

o
to 40 JOo 60 70 80

% Mg en peso

4.73. ZINC COMO ALEANTE DEL ALUMINIO:

E1 zinc se encuentra en porcentajes maximas del 20 por ciento.Como no se
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forman compuestos quimicos no puede aplicarse a estas aleaciones el tra-

tamiento de endurecimiento por precipitacion.
Las aleaciones de zinc son mas baratas que las de cobre a iqualdad de -
propiedades mecanicas, pero menos resistentes a la corrosion y mas pesa-

das.

4.74. MANGANESO COMO ELEMENTO ALLCANTE DEL ALUMINIO:

E1 manganeso se encuentra disuelto en el aluminio desde 0.35 por ciento
a 500°C hasta 1.32 por ciento u 1a temperatura eutéctica. (653.5°C). La
concentracion eutectica es de 1.95 por ciento de Mn a la temperatura am
biente. E1 manganeso aumenta la dureza, la resistencia mecanica y la re
sistencia a la corrosion de las aleaciones de aluminio.

4.75. SOLDABILIDAD DEL ALUMINIO Y ALEACIONES:

E1 aluminio y la mayoria de sus aleaciones son perfectamente soldables
ya sea con soplete oxiacetilénico, con electrodos revestidos, con el sis
tema TIG o el sistema MIG.

E1 aluminio presenta algunas dificultades, que han sido totalmente solu-
cionados. La dificultad es el desconocimiento de las caracteristicas del
aluminio. Analicemos cada factor:

1° Formacion de 6xido de aluminio en la superficie de la pieza.

Es sabido que el punto de fusion del aluminio puro es 658°C y en cualquier
pieza de aluminio o aleacion de aluminio, existe una capa de alumina(Al 2
0 3) cuyo punto de fusion es de 2100°C aproximadamente. Si se desea elimi

nar esta capa de alimina por medios mecdnicos (con una lima, por ejemplo),
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instantaneamente el oxigeno del aire se combina con el aluminio, forman-
do esa capa superficial de 6xido. Por este motivo se puede calentay mu -
cho tiempo el metal base con un soplete, sin consequir fundir su superfi
cie, mientras que el nicleo ya esta liquido.

En la soldadura oxiacetilénica, se usa una llama carburante y el funden-
te tiene la funcion de desoxidante. Cn la soldadura por arco eléctrico,
el revestimiento posee una funcion desoxidante enérgica, ya que sus depa
sitos son mas rapidos. En la soldadura con TIG, la alta frecuencia del -
arco de corriente alterna elimina la capa de oxido y la campana protecto
ra de gas argon, impide la nueva oxidacion, por lo que no se necesita
fundente.

2 Alta conductividad calorica del aluminio.

Si una pieza de aluminio se quiere soldar a temperatura ambiente, no se-
consigue depositar material de aporte, pués el calor se propaga muy rapi
damente y la soldadura se escurre en bolitas. Por lo tanto, es necesario
dar un precalentamiento a la pieza, si ésta es insuficiente ocurrira el-

problema descrito.

Para soldar con soplete oxiacetilénico se da un precalentamiento de 300°C
aproximadamente, con electrodos revestidos, en piezas pequenas el preca-
lTentamiento de 100°C a 200°C y con TIG, el precalentamiento puede ser muy

suave casi innecesario.

3 E1 aluminio no cambia de color con la variacion de temperatura, esto
toma importancia al soldar con soplete. En los metales ferrosos hay un -
cambio de color en la pieza que indica aproximadamente su temperatura.En
el aluminio es un problema, pués el precalentamiento puede ser demasiado
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y derretir parte de la pieza.

Para solucionar ésto, en el momento de precalentar se aplica un poco de
fundente en el principio de la zona a unir y, cuando éste se licie, indi
cara la temperatura precisa de aplicacion. Esta es una funcion importan-
te del fundente. La 1lama del soplete no se aplica directamente al funden
te, sino en forma indirecta.

4° ‘Solubilidad de algunos elementos de aleacion durante la operacion de-
soldadura.

En aquellas aleaciones de aluminic cin tiatamiento térmico que se han sol
dado, sera necesario efectuar un recocido de 350 a 380°C, con un enfria -
miento lento, para destruir las tensiones internas producidas por la sol-

dadura.

Aquellas aleaciones de aluminio cuyas caracteristicas son funcion de los
tratamientos térmicos, es indispensable tener en cuenta la aplicacion de
estos tratamientos, después de soldarlos.

Desde el punto de vista de tratamientos térmicos, hay que tener en cunta

que las aleaciones ligeras tratadas tienen sus propiedades mecanicas algo
disminuidas en las proximidades de soldadura, si es que ésta no se ha he-
cho con la aleacion exactamente igual al metal base.

4.76. SOLDADURA OXIACETILENICA DEL ALUMINIO:

Para soldar aluminio y sus aleaciones con soplete, hay que seguir el si-

guiente procedimiento:

l.- Limpieza rigurosa, libre de suciedad y lubricantes.

2.- Biselar los espesores mayores de 5mm.. Para espesores menores, la u-
nion se puede hacer a tope.
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3.- Precaliente la pieza a 30NC_ Pano3 un poco de funlente d la vari-
11a en el comienzo de la union.

4.- Deposite la varill a de soldadura en forma continuada, usando 1lama-
carburante, para asegurar un deposito sin o0xidos.

-

5.- Enfriamiento lento en el medio ambiente. Lavar el fund nt con agua

tibia, ya que este es muy corrosivo.

4.77. OLDADURA CON ELECTRODOS REVCSTIDOS DEL ALUMINIO:

Procesos para soldar aluminio y sus aleaciones por arco eléctrico y elec
trodos r vestidos:

1) Limpieza rigurosa, libre de suciedad y lubricantes.

2) Biselar por medios mecanicos

3) Precalentar de 100°C a 200°C de acuerdo al volumen de la pieza.

4) Soldar con cordones continuados, usar solamente corricente continua po
laridad invertida; quitar la escoria con escobilla de acero.

5) Enfriamiento lento en el medio ambiente, lavar la escoria con agua ti
bia. -

4.78. PROCESO MIG PARA SOLDAR ALUMINIO:

La mayoria de las soldaduras de aluminio y aleaciones por fusién se hac n
con arco eléctrico, y proteccion gaseosa (MIG). La zona afectada t rmica-

mente es mas angosta que el obtenido con oxiacetileno o con lectrodos

revestidos. Para soldar el aluminio y aleaciones por proc o MIG, e -
usa corriente continua, polaridad invertida, durante sold o se funden-
tanto el metal de relleno como la zona de soldeo del m tal base. La 1ta-

v locidad de depdsito del proceso MIG produ e menor d formacién, mayor r

sistencia mecanica del deposito, y menor s costo para un trabajo dado
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que con cualquier otro proceso de soldadura por fusion,

Lo eficiente en el uso de la energia, caracteristica del proceso MIG, ha
cen innecesario el precalentamiento de la pieza de aluminio en la mayo -
ria de casos, en condecuencia este proceso es ampliamente usado para sol
dar piezas grandes de aluminio; también es aplicable para espesores tan-
delgados como 0.062 pulgadas.

Para soldar aluminio y aleaciones en posiciones planas, vertical y hori-
zontal, es preferible usar argdn, ya que produce un arco mas estable que
con helio.

Como se puede ver en la tabla 4.8 también se puede usar mezclas de gases
Argon-Helio para obtener ciertas ventajas de mayor voltaje y penetracion:

Posicisn Flujo del gas protector (Riesj/ hora
Argon Helio- 75% He + 25% A
Plana 50 - 70 /0 - 90 60 - 80
Horizontal 50 - 70 70 - 90 b0 - 80
Vertical 50 - 70 70 - 90 60 - 80
Sobre cabeza 70 - 90 80 - 100 /0 - 90
|

Tabla 4.8 Flujo sugerido para soldar con MIG en union a tope

el aluminio y aleaciones.

4.79. PROCESO TIG PARA SOLDAR ALUMINIO:

E1-aluminio puede ser soldado con el proceso TIG usando corriente conti-
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nua polaridad directa (C.C.P.D.), polaridad invertida (C.C,P.I,) o co -
rriente alterna. Generalmente se usa C.C.P.I. para seccion delgadas,C.C.
P.D. para seccion relativamente gruesas con pistolas de avance mecaniza
do. y C.A. para placas delgadas.

E1 proceso TIG es mas rapido que un proceso de soldadura eléctrica en -
electrodos revestidos manuales, pero mas lento que un proceso de solda-
dura MIG.

Se puede usar como gases protectores argon o helio, el primero da una me
jor estabilidad del arco; la adicion de helio al argdén le dd ciertas ven
tajas al momento de soldar, generalmente cuando se usa 10% o mds de helio
mezclado con argon, la penetracion se incrementa significativamente,

4.80. PRODUCTOS USADOS PARA LA RECUPERACISGN DE ALUMINIO Y ALEACIONES EN

EL PERG
EUTECTIC FONTARGEN OERLIKON
2109 ’ E 406 ALCORD 451
190 A 407 -
21 A 405 -

4.81. INTRODUCCIGN A LA SOLDABILIDAD DEL MAGNESIO:

Las aleaciones de magnesio son 1lamados también ultraligeras, debido a su
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baja densidad de 1.80, comparada con 2.60 de las aleaciones de aluminio.

La temperatura de fusion del magnesio puro s de 651°C.

E1 magnesio resiste bastante bien los agentes atmésféricos, por que en
el aire humedo se forma en su superficie una pelicula de hidroxido de

magnesio (Mg (OH)2) que protege de la oxidacion y corrosion el resto del
material.

4.82. ELEMENTOS ALEANTES DEL MAGNESIO:

Adn cuando el magnesio puro es un metal relativamente débil (resistencial
ténsil 12 Kg/mm , dureza 35 HB), puede reforzarse considerablemente ale -
andolo con cantidades adecuadas de aluminio, zinc, manganeso y, reciente-
mente, por la adicion de pequenas cantidades de circonio y metales de "mi
nerales raros". Algunas de estas aleaciones pueden endurecerse por preci-
pitacion siendo usadas ventajosamente en aplicaciones para los cuales el
peso es un factor Timitante como es en la industria aeronautica, trenes -
de aterrizaje, tanques de combustibles, de aceite, carters de ciguenales
y tornillos, ademas de muchas partes de motor, tanto en motores de pisto-
nes como de reaccion.

Los principales elementos de aleacion del magnesio son:

ALUMINIO
E1 aluminio se disuelve en el magnesio, en porcentajes que varian con la

temperatura, desde 2 por ciento a temperatura ambiente hasta 12.7 por
ciento a 437°C (Ver fig. 4.8).

Esta variacion de la solubilidad y la precipitacion del compuesto quimi-
co A12 Mg, hacen posible que las aleaciones de My-Al, con mas de 37 de Al
sean endurecibles por precipitacion o envejecimiento.
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Las aleaciones Mg-Zn, estan representadas en la fig. 4.9, donde se puede
ver la solubilidad de Zn, en el magnesio, varia con la temperatura, des-
de 1.8 por ciento a temperatura ambiente hasta 8.4 por ciento a 340°C.

Para porcentajes mayores al limite de solubilidad precipita un compuesto
quimico Mg—an, que aumenta la dureza de aleacion, esta variacion de la
solubilidad del zinc, con la precipitacion del compuesto quimico hacen -
posible, que las aleaciones Mg-Zn, sean endurecibles por precipitacion o
envejecimiento.

MANGANESO -

Se emplea como elemento secundario en las aleaciones de magnesio, mejora
la resistencia a la corrosion, sobre todo si la aleacion contiene impure
zas de hierro.
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CIRCONIO
Del mismo modo que el manganeso, es empleado como elemento secundario.El

circonio refina el grano y mejora, por tanto, las propiedades mecanicas
de la aleacion.

Las principales aleaciones de magnesio son las conocidas comercialmente
como "ELECTRON" y "MAGNUMINIO", Tlas cuales incluyen aleaciones tanto va-
ciadas como forjadas (Ver tablas 4.9 y 4.10).

4.82. SOLDABILIDAD DEL MAGNESIO Y SUS ALEACIONES:

Basicamente la soldabilidad de las aleaciones ultraligeras presentan los
mismos problemnas que las aleaciones de aluminio.

Formacion de una capa superficial de o0xido

)

) Alta conductividad caldrica

) No cambia de color con la temperatura
)

Perdida de las propiedades mecanicas por el calor de la soldadura en
las aleaciones tratadas.

La solucion a cada uno de estos problemas es exactamente igual a las da-
das para las aleaciones de aluminio.
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COMPOSICION (% ) PROPIEDADES MECaNICAS
Al Mn n Ir Cd R.T.Kg/mm2 % Elongacion
- - - - 20 - 23 5.0 - 4.0
6.0 | 3.0 | 1.0 - - 28 - 22 8.0
8.0 | 0.3 | 0.4 - - 28 8.0
- - 3.0 0.7 0.3 | 26 - 31 8.0
- - - 0.7 0.5 | 20 - 23 12.0 - 14.0

Tabla 4.9. Aleaciones a base magnesio; forjadas

. ) . PROP1EDADES
COMPOSTICTION (%) MECéNl%DS
Tierras R %
Al Mn n Zr Raras (Kg/mmz)E1ong
7-4 0.1-1.0 |0.5-1.5 - - 14 2.0
9-10.5/0.15-0.410.3-1.0 - - 23 2.0
- - 3.5-5.010.4-1.0{1.0-1.75 17 5.0
- - 3.5-5.010.4-1.0 - 23 ll.O
- - S5 0.4-1.0/2.5-4.0 17 5.0

Tabla 4.10. Aleaciones a base de magnesio, vaciadas

4.84. SOLDADURA OXTACETILENICA DEL MAGNESIO:

Para soldar con soplete oxiacetilénico, es necesario seguir el siguiente
procedimiento:
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l.- Limpieza rigurosa, libre de suciedad y lubricantes.

2.- Biselar de acuerdo al espesor, preferentemente con lima.

3.- Precalentar a 300°C; aplicar bastante fundente sobre la union, para-
que desoxide enérgicamente e indique la temperatura de aplicacion de
la soldadura.

4.- Aplique la soldadura con llama carburante, para evitar la oxidacion-
y sobrecalentamiento de la pieza.

5.- Enfriamiento lento en el medio ambiente, lavar con aqua tibia los re
siduos de fundente.

6.- Si se trata de una pieza tratada térmicamente, templar calentando de
380°C a 400°C y luego dar un tratamiento de precipitacion de 180°C du
rante 20 - 24 hrs.. Si se trata de pieza fundida o que no tiene trata
miento térmico, hacer un recocido de estabilizacion, para aliviar las
tensiones internas a 300°C durante 3 hrs. con un enfriamiento lento.

4.85. PROCESO TIG PARA SOLDAR MAGNESIO:

Para soldar magnesio con el sistema TIG, es necesario reqular todos los
parometros en funcion del espesor de la union: diametro del electrodo de
tungsteno, presion de argon, corriente alterna y asu alta frecuencia. El
precalentamiento puede ser innecesario si son piezas pequenas. La alta
frecuencia del arco rompe la capa de 0xido y no necesita fundente.

Se usan procesos de soldadura TIG tanto manuales como automaticos, sien-
do de suma importancia la limpieza del metal base y del metal de aporte-
para obtener soldaduras de calidad. Se puede usar Argon o Helio, o una -
mezcla de ambos, este Gltimo es el mas comunmente utilizado.

4.86. PROCESO MIG PARA SOLDAR MAGNESIO:

La virtud del proceso MIG es su alta velocidad de deposito, de 2 a 3 ve-
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ces mayor que la soldadura TIG (manual), esto reduce la distorsion e in-
crementa (de 1000 a 2000 PSI) la resistencia a la tension. La alta velo-
cidad de deposito reduce los costos de 'soldeo y el tiempo requerido para
una determinada soldadura.

El gas argon es el mas usado para soldar el magnesio con MIG, ocasional-
mente se usan mezclas de argon helio para incrementar el flujo del metal
de relleno y la penetracion del deposito, el gas helio puro no es desea-
ble como gas de proteccion, ya que produce chisporroteo.

4.87. PRODUCTOS PARA SOLDAR MAGNESIO Y ALEACIONES EN EL PERG:

EUTECTIC FONTARGEN OERLIKON

1900 A 411

ALEACIONWNES DE ZI1NC

4.88. INTRODUCCION A LA SOLDABILIDAD DE LAS ALEACIONES DE ZINC:

Para obtener aleaciones estables, se usa zinc con 99.95% de pureza. Las

aleaciones a base de zinc, con aluminio, cobre y magnesio se llaman
ZAMAK.

Erroneamente en nuestro pais a estas aleaciones se les 1lama antimonio,
debido a que hace 20 anos atras los carburadores de los automéviles ve-

nian en una aleacion de plomo, estano y antimonio (10% aproximadamente).

Las aleaciones Zamak presentan la ventaja de una excelente colabilidad a

baja temperatura (400-450°C), buena conductividad térmica y bajo costo.
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Las aleaciones mas usadas para la fundicion a presion (en la fabricacion

de carburos, bombas de agua, de bencina, aparatos fotograficos, etc.), -
son las aleaciones ZAMAK 3 (SAE 903) y ZAMAK 5 (SAL 905).

ZAMAK 3 (SAE 903)
Aluminio

Cobre

Magnesio

Zinc

Resistencia tensil

Elongacion

ZAMAK 5 (SAE 905)
Aluminio

Cobre

Magnesio

Zinc

Resistencia tensil
Elongacion

4%

menos de 0.10%
0.02 - 0.05%
resto

29 Kg/mm2

10%

4%

0.5 - 1.0%
0.02 - 0.05%
resto

34 Kg/mm2
7.5%

4.89. SOLDABILIDAD DE LAS ALEACIONES DE ZINC:

E1 método mds usado es por soldadura oxiacetilénica, para lo cual se de-

be usar aleacion de bajo punto de fusion y alta fluidez. Sequir el si

guiente procedimiento:

- Limpieza rigurosa

- Biselar de acuerdo a espesor

1.
2.
3.- Precalentar a 200°C. Aplicar fundente en la zona de uniodn.
4.

- Soldar con llama carburante para evitar la oxidacion y so6lo cuando -

el fundente se licua. No sobrecalentar la pieza.

5.-. Enfriamiento lento en el medio ambiente.



206

4.90. PRODUCTOS PARA SOLDAR ALEACIONES DE ZINC EN EL PERG:

EUTECTIC OERL IKON FONTARGEN

196 - A 602

ALTO CONTE®WNI-
Do D E WIQWEL

4.91. INTRODUCCIGN A LA SOLDABILIDAD DEL NiQUEL Y ALEACIONES:

E1 niquel es un elemento bastante parecido al hierro, an algunos aspectos,
es s0lo ligeramente mas denso que el hierro y sus propiedades magnéticas

y mecanicas, son bastante similares, sin embargo, su estructura cristali-
na es completamente distinta a la del hierro y por lo tanto también lo es

su metalurgia.

Contrariamente al hierro, este metal presenta una estructura invariable
hasta el punto de fusion. Como las aleaciones de niquel no sufren cambio
cristalografico o de fase, el tamafio de grano del metal base o del metal
de aporte no puede ser modificado por tratamiento térmico. E1 tamano de -
grano solo puede reducirse por deformacion en frio, seguido de un recoci-
do adecuado.

E1 niquel por tener una amplia solubilidad para una considerable gama de
otros elementos, es que se preducen muchas aleaciones comerciales, el ni

quel y el cobre totalmente solubles en estado solido, el hierro y cobalto
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son solubles en el niquel hasta altos porcentajes. E1 limite de solubi-
lidad de cromo es de 35 - 40% y del molibdeno alrededor del 20%.

Las aleaciones de niquel con cobre, cromo, molibdeno, hierro y cobalto
no presentan desventajas desde el punto de vista de la soldabilidad.

E1 azufre, fosforo, plomo, circonio y boro son practicamente insolubles

en el niquel y aleaciones, y pueden causar tendencia a roturas en calien
te. Los efectos muy negativos del azufre sobre la ductilidad de estas a-
leaciones son controlados con pequenas adiciones de magnesio. Sin embar-
go, en los procedimientos de soldadura por arco, las pérdidas de magne -
sio a traveées del arco son tan grandes que su efecto se pierde, es po ello,
que el magnesio es reemplazado en los metales de aporte por aluminio, ti
tanio o columbio.

Las soldaduras por fusion sin material de aporte pueden presentar porosi-
dad en la zona de union, esto se debe a la contaminacion por gases como -
el oxigeno, nitrogeno y monoxido de carbono, situacion que es controlable
con material de aporte que contenga titanio u otros elementos que fijan -
los gases.

4.92. ALEACIONES DE NiQUEL:

Generalmente, la identificacion de una aleacion de niquel en particular -
se basaba en marcas de fabricacion o especificaciones del tipo militar o
naval

La mayoria de los fabricantes, emplea un sistema de numeracion de tres -

digitos que va a continuaciAn del namhpro comercial.
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DIGITO GRUPO DE ALEACIONES

200 Niquel, solucién solida

300 Niquel, endurece por precipitacion

400 Niquel-cobre, solucion sdlida

500 Niquel-cobre, endurece por precipitacion

600 Niquel-cromo,solucion solida

/700 Niquel-cromo,endurece por precipitacion

800 Niquel-hierro-cromo,solucion solida

900 Niquel-hierro-cromo,endurece por precipitacion

4.93. SOLDABILIDAD DEL NiQUEL Y ALEACIONES:

1“Preparacion de la Junta. E1 diseno de la junta debe efectuarse de a -
cuerdo al proceso de soldadura a emplear. En general el niquel y sus a-
leaciones son menos fluidos que el hierro y que por lo tanto, los bise-
les deben ser mas abiertos que en el caso de los aceros.

2°Limpieza. Este es sin duda el requerimiento mas importante para un tra
bajo de soldadura. Las aleaciones de niquel son susceptibles a agrieta -
miento por contaminacion debido al azufre, plomo, fosforo u otros mate -
riales de bajo punto de fusion. Debido a que frecuentemente estos eleinen
tos se presentan en aceites, pinturas, lapices para marcar, liquidos pa-
ra cortar, suciedad general, etc.; es fundamental proceder a una buena -
lTimpieza en toda la zona que sera calentada.

3"Precalentamiento. Por lo general no se requiere precalentamiento, sin-
embargo, si el metal esta frio se recomienda pre-calentar a unos 20°C pa
ra evitar la condensacion de humedad que podria causar porosidad en la -
soldadura.



ALEACIEN Ni C Mn Te S Si o Cr Al Ti Mo Co W Cb
Nickel 200 93,5 |0.08 |0.18 | ¢.2 |0.005 |0.18 |[C.13| - - - - = - -
Nickel 201 g92.5 [0.01 |0.18 | 0.2 |0.005 |0.18 |C.13| - - - = - = -
Monel 400 66.5 |0.15 1.0 1.25 |0.012 | 0.25 [31.5| - = = - -
Monel K 500 66.5 [0.13 |0.75 | 1.00 |0.005 |0.25 |23.5| - 2.73 |0.60] - - - -
Monel 502 €6.5 (0.05]0.75 | 1.00 |0.005 |0.25 |28.0| - 3.00 |0.25 - = - =
Inconel 600 76.0 [0.08 [ 0.5 8.00 |0.008 |0.25 [0.25] 15.5 - - 5 - =
Inconel 601 "60.5 |0.5 |0.5 |[14.5 |0.007 |0.2%5 |0C.50| 23.0 | 1.35 - - - - =
Inconel 625 61.0 [0.05]0.25 | 2.5 [0.008 [0.25 | - 21.5 | 0.2 0.2 9.0 - - 3.65
Inconel 706 41.5 |0.03 | 0.18 |40.0 |0.008 |0.18 |0.15] 16.0 | 0.2 1.75] - - = 2.9
Inconel 718 52.5 |0.04 F0.18 |18.5 |0.008 [0.18 [0.15] 19.0 | 0.5 0.90| 3.5 = = 5.13
Inconel X-750 73.0 |0.04 |0.50 | 7.00 10.005|0.25 |0.25|15.5 | 0.7 2.50] - - = 0.95
Stroloy 56.0 |C.05 [0.05 | - = = = 15.0 | 4.4 3.5 (5.25 |15.0] - =
Ir.conel 800 32.5 {0.05 | 0.75 |46.0 |0.008 [0.50 |0.36]21.0 | 0.38 = = L - -
Incaloy 825 42.0 10.0310.50 |3c.0 |0.015 |0.25|2.25]21.5 | 0.10 |G.90]3.0 - = -
Carpenter 20 Cb3| 36.0 |0.04 [1.00 |3€.0 |0.017 [0.50 |[3.50 | 20.0 - - 285 = - 0.50
Incoloy 901 42.7 10.05|0.45 |34.0 |[0.010 |0.40 [0.10}13.5 | 0.25 |2.506.2 = - =
Hastelloy E 61.0 [0.05]1.00 | 5.0 |0.03 [1.00 | - 1.0 | - - |28.0 (2.5 | - =
Hastelloy C 54.0 |0.08 |1.00 | 5.0 |0.03 |[1.0C | - 15.5 | - - |16.0 2.5 [&.0 |-
Kastelloy C 276 | 57.0 [0.02 [0.75 | 5.5 |0.02 |0.0z | - 15.5 S - |16.0 1.5 [5.0 | -
Hastelloy D 82.0 |0.12 |0.80 | 2.0 - 9,00 |3.00] 1.0 L = - 1.5 | - -
Kastelloy 47.0 (0.05 1.5 [17.0 |0.03 [1.00 | - 22.0 = = 6.5 {z.5 (1.0 | -
Hastelloy G 46.0 |0.03 |1.30 |19.5 0.35 |2.00 | 22.25| - - 6.5 | - 0.5 |2.12
Hastelloy N 69.5 [2.06 |0.80 | 5.0 [0.02 ]0.5 - 7.0 |(Ti-A1)|0.5 [18.5 | - = =
Hastelloy R-235|63.5 [0.16 |0.25 |10.0 |0.03 [0.60 | - 15.5 | 2.00 |2.5| 5.5 (2.8 | - =
Hastelloy 0.0 |0.12 |1.00 | 5.0 |0.03 [|1.00 { - 5.0 - ot - Qw525 [ - =
Hastelloy X 47.0 |6.10 [1.00 |1€.0 }pOi0 1.00 | - 22.0 - - 5.0 |1.540.6 | -

Tabla 4.11 Composicidn

nominal de aleaciones de alto

contenido de niquel.

60¢
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4°Efectos debido a la temwperatura. El calor proveniente de la soldadura
al arco, no suele tener efectos negativos en metales a base de niquel.
Invariablemente se presentara en la zona de influencia térmica un cier-
to grado de crecimiento de grano, cuya wagnitud dependera del calor a -
portado por el proceso de soldadura.

4.94. PRODUCTOS PARA SOLDAR NTQUEL Y ALEACIONES EN EL PERG:

EUTECTIC OERL I KON FONTARGEN

2222 = £ 521

18FC - .. AF 211
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CAPITULO 5

RECUPERACIO DE PIEZAS FALLADAS

POR ROTURA

Un trabajo muy frecuente en el taller de mantenimiento es la recupera

cion de piezas que han fallado por rotura, el éxito de esta operacidén de
pende mucho de un conocimiento de las causas del problema, la seleccion-
del material adecuado y do la calidad del depdsito de soldadura, por lo-
que en el siguiente capitulo se analizara los diferentes tipos de falla,
y las pruebas para determinar tanto la soldadura adecuada,como la tutura

perfomance de la pieza recuperada en el trabajo.

Es la seperacion o fragmentacion de una pieza en dos o mas partes bajo -
la accion de una tension. Se puede considerar que la rotura es el resul-
tado de la iniciacion y propagacion de grietas.

Las roturas se pueden clasificar en dos categorias generales:

5.1. ROTURA DuUCTIL:

Se taracteriza por una deformacion plastica apreciable antes y durante -



la propagacion de las grietas. En las superficies fracturadas se observa

normalmente un grado perceptible de deformacion macroscdpica.
Se produce a causa del lento desyarramiento del metal debido a un consu-
mo considerable de energia. La rotura ddctil en traccion es precedida -

usualmente por una reduccion local del diametro 1lamado estriccion.

5.2. ROTURA FRAGIL:

Es aquel tipo de rotura en que hay una deformacién plastica aparente des
preciable antes de la rotura. Se caracteriza por una rapida velocidad de
propagacion de grietas sin deformacion macroscopica y muy poca microde -
formacion.

La tendencia a que se produzca una rotura frdgil aumenta al disminuir 1a
temperatura, al incrementar la velocidad de deformacion y en condiciones
de tension triaxial (producida normalmente por una entalla). La rctura -
fragil debe evitarse a toda costa, ya que ocurre sin previc aviso y nor-
malmente produce consecuencias desastrosas.

IWFLUENCIA DE LA WeEg TENS I OY

Ew LA

5.3 TENSION DE TRACCIGN Y ROTURA:

Es 1a condicion de tension mds probable para producir rotura debido a
que:

1) La traccion tiende a separar el metal en dos partes por 1o que no

existe oportunidad de "curar" una grieta una vez que es‘i se ha formado.



213

2) Produce contraccion lateral, reduciendo el area de la secci6n normal,
aumentando la intensidad de la tension real.

3) La tension equivalente de cizalladura de una fuerza de traccion tiene
solo la mitad de la intensidad de la tension de traccion y, en la mayor-

parte de los casos, es mas probable que conduzca a deformacion plastica-
que a fractura por cizalladura.

5.4. TENSION DE COMPRESION Y ROTURA:

Es la clase de tension con menor probabilidad de producir rotura debido
a que:

1) La compresion tiende a colocar muy junta la estructura de un material

teniendo asi a "curar" cualquier grieta que pueda iniciarse.

2) La compresion produce expansion lateral, aumentando el area de la sec
cion normal y reduciendo la intensidad de tension real.

3) L> tension equivalente de cizalladura de una fuerza de compresion tie
ne solamente la mitad de la intensidad de la fuerza de compresion y es -

mas probable que de deformaci6n plastica que fractura plana.

5.5. TENSION DE CIZALLADURA Y ROTURA:

La resistencia a la cizalladura normal es usualmente mayor que la mitad
de su resistencia a la traccion, asi la cizalladura no es probablemente
el criterio de rotura bajo traccion o compresion, luego la rotura por ci-

zalladura es mas probable que ocurra en condiciones de carga torsional.

5.6. TAMARO DE GRANO Y ENDURECIMIENTO POR DEFORMACION EN ROTURA:
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La resistencia a la rotura aumenta con la disminucion del tamano de gra-
no, y la deformacion se hace mas uniforme a través de la seccion someti-
da a tension. Asi por ejemplo, en traccion, la estriccion se hace menos-
localizada.

Una velocidad de endurecimiento por deformacion baja, hace la condicion-
de tension multiaxial menos severa y la tendencia hacia el adelgazamien-
to plastico bajo traccion se hace mayor. Inversamente una alta velocidad
de endurecimiento por deformacion tiende a producir condiciones de ten -
sion multiaxial mds severa, aumentando asi la posibilidad de rotura por-
crucero antes que por cizalladura.(Ver figs. 5.la y 5.1b.)

5.7. TEMPERATURA Y ROTURA:

Una temperatura mas baja esta asociada con una mas alta resistencia a la

rotura y viceversa.

A temperaturas decrecientes, por debajo de la temperatura ambiente, tan-
to la resistencia a la deformacion plastica como la rotura por traccion,
tiende a aumentar uniformemente, pero el aumento en la tension de rotura
es menor que el aumento en la resistencia a la deformacion, de modo que-
la plasticidad tiende a disminuir. Inversamente, a medida que la tempera
tura subre por encima de la temperatura ambiente, dentro de ciertos limi
tes, la resistencia a la deformacion y a la rotura disminuye a la plasti
cidad aumenta.

TIPOS DEE LOS METALES

Los metales pueden presentar muchos tipos diferentes de roturas dependien
do del material, temperatura, estado de tension y velocidad de carga.lLas

roturas fragiles (Fig. 5.1a) se caracteriza por una separacién normal a -
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Fig. 5.1 Tipos de rotura -
|
\ observados en metales some
tidos a traccion monoaxial
a) rotura fragil de mono -
cristales y policristales,

b) rotura de cizallamiento

en monocristales dudctiles

1 c) rotura completamente -
dactil en policristales,
I d) rotura en "copa" de po-
() (b) ) (d) licristales.

la tension de traccion, por difraccion de .rayos X es posible detectar una
fina capa de metal deformado en la superficie de rotura.

Las roturas ductiles adoptan formas diferentes. Los microcristales de los
metales hexagonal compacto pueden deslizarse en planos base sucesivos =

hasta que el cristal finalmente se separa por cizallamiento (Fig.5.1b).

La rotura por estriccign plastica (Fig.5.1c) ocurre a veces a la tempera-
tura ordinaria con metales muy plasticos (ejempio, oro y plomo), pero es

mas frecuente a temperaturas elevadas. El metal se deforma hasta que flu-
ye en un area que causa separacion completa del metal en los lados del a-
rea de concentracion. Puede ocurrir bajo traccion y torsion aunque no tan
facilmente en lo ultimo.

En la fig. 5.1d se muestra un tipo de rotura en "Copa, esto se produce en
materiales razonablemente dictiles bajo esfuerzos de traccidn.



216

La estriccion comienza en el punto de estabilidad plastica, cuando el au
mento de la resistencia causada por el endurecimiento por deformacién ce
sa de compensar la disminucion prodicida en el area de la seccion tras -
versal (fig. 5.2).

!

I Fig. 5.2 Fases de forma-
cion de una rotura de "co-

u 9 9 g © "

) o pa y cono

0

300 o O

v
Q) (b) (<) ()

Esto tiene lugar en el punto de carga maxima, o en una deformacion real
igual al coeficiente de endurecimiento por deformacion. La formacion de
un cuello de estriccion local introduce’'en la regidn un estado triaxial
de tensiones, por lo que se forman muchas cavidades pequenas (fig.5.2b)
que bajo una deformacion continua, crecen trasformandose en una grieta-
central (fig. 5.2c). Esta grieta crece en direccion perpendicular al -
eje de la probeta, hasta que se aproxima a la superficie de la misma. A
continuacion se propaga a lo largo de planos de cizallamiento situados,
aproximadamente a 45°con relacion al eje, formando asi el "Cono" de la

rotura (fig. 5.2d).

5.8. TEORTA CLASICA DE LA TRANSICION DUCTIL - FRaGIL:

Tres factores son los que estimulan la rotura fragil 1) un estado tria-
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xial de tensiones, 2) en una temperatura baja, y 3) una velocidad de de-
formacion elevada. La presencia de una entalla (ranura) origina la condi
cion 1) y contribuye a la condicion 3) La temperatura tiene un -efecto im
portante sobre las propiedades basicas de fluencia rotura del metal, el-
Timite elastico o tension de fluencia aumenta en todos los metales con -
el descenso de temperaturas. En los metales con red cubica de caras cen-
tradas en los que no hay transicion ductil-fragii, se multiplica el 1imi
te elastico al variar la temperatura desde el ambiente hasta la del ni -

trogeno liquido (-196°C), por un factor aproximadamente igual a 2.

En los metales con red clibica centrada, que presentan la transicion dic-
til-fragil, el limite elastico se multiplica por un factor que varia de
3 a 8 sobre el mismo intervalo de temperatura.

La estriccion de rotura de una probeta en traccion disminuye rapidamente
dentro de un corto intervalo de temperatura. La gama de temperaturas en
que tiene lugar esta transicion recibe el nombre de "Temperatura de Tran
sicion".

La existencia de temperatura de transicion se debe a la diferencia en
las variaciones con la temperatura de las resistencias al cizallamiento-
y al despegue. Los valores relativos de estos dos parametros determinan-
que la rotura sea dictil o fragil. Por encima de la temperatura de tran-
sicion se alcanza el limite elastico antes que la tension de rotura,

mientras que por debajo se alcanza en primer lugar la tensién de rotura.

5.9. ROTURA POR FATIGA:

La accion destructiva de las tensiones repetidos o fluctuantes en los me
tales, es mucho mayor que las de las tensiones estdticas, y el material-

rompe siendo el valor de la tension considerablemente mas bajo que el de
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su carga de rotura en traccion. La rotura de un metal en condiciones de -
carga dinamica se llama fatiga, y el esfuerzo maximo que puede soportar -
sin romperse para un numero de ciclo grande se denomina 1imite de fatiga.
E1 1imite de fatiga de los aceros al carbono es normalmente del 35-55% de
su resistencia a la traccion.

La rotura se produce sin ninguna manifestacion externa previa. En este as
pecto se diferencia de la rotura diactil de un metal, que va siempre prece
dida de una notable deformacion del metal en la zona de rotura. Puede de-
cirse por esto que la fatiga presenta una fractura fragil. La superficie

de fractura suele ser, macroscopicamente, normal al eje de la tension de

traccion principal. Las roturas por fatiga se pueden reconocer usualmente
por el aspecto de la superficie de la fractura que muestra una region 1i-
sa, debido al frotamiento que ocurre cuando se propaga la grieta a traveés
de la seccion(Fig. 5.3)y una region rugosa, originada cuando el miembro -

ha roto ddctilmente por haber disminuido la seccion sana al no poder so -

(Q) (c) (d)

Fig. 5.3 fracturas por fatiga tipicas (a) traccion compresion alternada
de cobre (b) traccion-compresion alternada de un acero (c) fle-
xion de una viga rotatoria de aleacion de aluminio (d) flexion
de una viga rotatoria de una acero (tamano natural aproximada -

mente.
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portar la carga. Es frecuente que el progreso de la fractura aparezca se
nalado por una serie de marcas anulares, que parecen propagarse, desde-

el punto de iniciacion de la falla, como se muestra en la fig. 5.4.

Usualmente la falla se inicia en un punto de concentraciones de tensio-
nes de origen metaldrgico tal como una inclusion.

ARCA - .
MARCaS ~as  Fig. 5.4 Marcas anulares,

que se ven aveces en la ca
ra de fractura de una rotu
ra por fatiga, extendjéndo
se a partir del punto de -
origen de la rotura.

5.10. CONCENTRACIGN DE TENSIGN Y FATIGA:

La resistencia a la fatiga disminuye de manera muy importante por la in-
troduccion de un concentrador de tensiones, tal como una entalla o un a-
gujero.

Todas las esquinas agudas apuntando hacia dentro, son fuertes potencia
les de peligro y el acabado superficial puede tener un gran efecto en las
propiedades de fatiga de un material, particularmente si el material es-
muy sencible a la entalla. Como las piezas reales presentan accidentes -
que concentran las tensiones, tales como filetes, chaveteros, roscas y -
taladros, uniones con soldadura (Fig. 5.5), las grietas de fatiga se ini
cian, generalmente en esas irregularidades geométricas.
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Fig. 5.5 Puntos criticos de -
debilidad por fatiga en un per
fil soldado a tope sencillo.

Los puntos débiles se senalan
por flechas.

Con frecuencia, es necesario determinar la sensibilidad de un material a
la rotura en presencia de una discontinuidad de seccidn, es decir, medir
la sensibilidad a la entalla por fatiga. Esto se realiza por ensayo de -
probetas con entallas o ranuras apropiadas bajo condiciones de carga nor
malizadas.

Cualquier irregularidad en la estructura metdlica puede actuar como ele-
vador de tension interna. Esta irregularidad puede adoptar la forma de -
una fisura interna, una impureza no metalica fragil empotrada, fases de-
siguales, una estructura monofasica con bordes de grano débiles o una es
tructura monofasica con tamano de grano irregular.

r

5.11. MODO DE CARGA Y FATIGA:

"E1 modo y secuencia de carga pueden tener tanto efecto en el comportamien
to a la fatiga de un metal como la intensidad de tension maxima. E1 prin
cipal factor parece ser el intervalo de tension en un ciclo de carga al
que esta sometido el material.

E1l intervalo de tension de fatiga o intervalo de fatiga, como se le 1lama
a veces, es la diferencia entre la tension maxima y la minima a la que se
somete el material durante un ensayo de fatiga o en servicio.
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La fig. 5.6 sirve para ilustrar sobre los ciclos tipicos de tensiones de
fatiga. La fig. 5.6a representa un ciclo de invers:iaon completa de la ten
sion de forma sinosoidal,la fig. 5.6bh muestra un ciclo de tensiones repe
tidas en el que la tension maxima y la tension minima son igua'es, y am-
bas son de traccion. El ciclo de tensiones repetidas bueden ser tambien

de forma compleja, como el encontrado en una parte de una ala de avion -

somecido a sobrecargas periodicas imnrevisibles debidas al viento.Fig.5.
6C.

k) i i 5 - - .

% N Fig. 5.6 Ciclos. tipi-

g ; cos de fatiga a) ten-

ho sion alterna (inver -

§ s " S sion), b)tension repe

% tida; c¢)tension o alea
|* (b) " (<) toria.

5.12. FATIGA TéRMICA:

Las tensiones de origen térmico se producen cuando de alguna manera se

constrine el cambio de dimensiones de una pieza resultante de la varia -
cion de temperatura.

Para el caso sencillo de una barra fija en sus extremnos la tension de ori
gen térmico que se produce por una variacion de temperaturasT es:

O= oL E NT en don-
de o es el coeficiente de dilatacion lineal y E el modulo elastico. Si -
la rotura ocurre por aplicaciones repetidas de tensiones de origen térmi-

co, se 1lama fatiga térmica. En los equipos para temperaturas elevadas se
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presentan frecuentemente las condiciones necesarias para la falla por fa

tiga térmica. El acero inoxidable austenitico es particularmente sensi -

ble a este fenomeno debido a su baja conductividad térmica y su elevado-

coeficiente de dilatacion.

5.13. MODO_DE_HACER MNIMA LA TENDENCIA A FATIGA:

Las principales recomendaciones para hacer minima la debilidad por fati-

ga snn:

Control preciso del acabado superficial, esta varia con la naturalez
del material, un material plastico blando, no es tan sensible al aca-
bado superficial como un material fragil y duro.

Tratamiento superficial, el endurecimiento por cementacion y nitrura-
cion del acero, pueden elevar la resistencia a la fatiga siempre que
no se produscan resquebajaduras en la superficic, asimismo el endure-

cimiento superficial por deformacion.

Control de la geometria de la pieza, adaptandola para que produzca la
minima concentracion de tension o para desarrollar compresifn mas bien
que traccion.

SELECTION DEL WMATERIAL ®E APORTE ADE -
FAILLM

Material de aporte adecuado para rotura diactil. En el caso de que una
pieza falle por rotura dlctil, ésta ocurre como se vid generalmente -
por que el esfuerzo al cual esta sometido la pieza es mayor que la re

sistencia del metal base, y a su vez tiene la suficiente elasticidad
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y plasticidad como para originarse una rotura con deformacién previa,

antes que una rotura fragil.

Parece 10gico que la solucion a este problema seria unir la pieza fa-
1lada con un material de aporte que tenga igual o mayor resistencia -
mecanica que el metal base, para que de esta forma, la pieza no vuel-
va a fallar en la zona soldada, sino que si se excede la capacidad de
resistencia del metal base, la falla sea en otra parte de la pieza
mas no en la soldadura. Esta so]ucién‘puede ser temporal, ya que la -
pieza puede volver a fallar en otra zona del metal base. En nuestro -
mercado tenemos -1o0s siguientes productos para recuperar piezas de ace
ro fallados por rotura dictil.

Resist. |[Elongac. PRODUCTOS PARA ACEROS
PSI % Eutect.|Oerlikon|Fontarg, Proceso
Univers Electrodos |
70,000 22-30 709 Superci. - revestidos
65,000 30 147FC - AF 210 |[Oxiaceti.
" Tenacito tlectrodos
| 80,000} 25 € | 80 |ET103 |revestidos
100,000| 17-22 | 16FC - |aF 102 |oxiacet.
Tenacito I'lectrodos
110,000{ 15-18 110 110 E 105 |revestidos
i i Llectrodos
95,000| 30-40 | 670 |Inox CW |E 126 | ayvestidos
Electrodos
120,000 25 675 |[[nox 29/9 E 106___revestjgp§
Electrodos
120,000| 24 680 - - Jrevestidos
i = T T s TR fE o F - FEE | = —=



224

b.14. MATERIAL DE APORTE ADECUADO PARA ROTURA FRaGIL:

Para rotura fragil, como se vio anteriormente, este tipo de falla se
produce por el exceso de fragilidad y dureza en el metal base, para-
recuperarlo con soldadura, se.debe usar una soldadura con alta resis
tencia mecanica, y alto porcentaje de elongacion, se puede usar los
productos 680, 675 de la compania EUTECTIC DEL PERG o sus equivalen-
tes seglin el cuadro anterior, aunque la mayor confiabilidad se obtie
ne con el primero de los mencionados. Cuando se recupera una pieza -
fragil con soldadura se debe tener mucho cuidado por su alta tenden-
cia a trizarse o a la formacion de estructuras duras, para evitarlo-
se debe seguir el procedimiento adecuado de acuerdo al metal base a
soldar (ver soldabilidad de los metales).

5.15. MATERIAL DE APORTE PARA ROTURA POR FATIGA:

Cuando una pieza ha fallado por fatiga, la posibilidad de recuperar-
la con soldadura dependera de las dimensiones de la zona fatiga, si
esta es limitada, para poderla recuperar habra que eliminar toda la-

zona fatiga y rellenarlo con una soldadura adecuada al metal base.
En el caso de que la fatiga sea generalizado en toda la pieza, la re-
cuperacion con soldadura no es una solucion,puesto que no se obtendra

un buen rendimiento de ésta.

5.16. PREPARACIGN DE LA PIEZA A SOLDAR:

La calidad de una unidn soldada, depende mucho de la preparacion del
mctal y del ensamble de las piezas a soldar. El metal base debe ser-
limpiado de 6xidos, aceite, pintura, humedad, suciedad, en la zona -
de union y hasta 20 6 30mm. del mismo. E1 contenido de estas sustan-

cias conduce a la aparicion de defectos en los depdsitos como, poro-



sidades y trizaduras.

Después de haber hecho el bisel adecuado a cada una de las partes a
unir de la pieza, el primer paso en el soldeo es colocar las partes
en posicion y fijarlos mediante puntos de soldadura ("Punteo").

Para las uniones que requieren mas de un pase simple, el soldeo es-
“iniciado depositando un cordon angosto al fondo de la unidn. El sol
deo continuara luego mediante depésitos consecutivos sobre el cor -
don original hasta obtener la dimension deseada. E1 deposito debe -

ser limpi do (sacar la cscoria) acspues de cada pa e.

5.17. DISERO DE LA UNIGN:

E1 diseno de la union (forma y dimensiones) es determinado por el

diseno de la pieza y las consideraciones metalurgicas.

Los métodos usados para la preparacion de los bordes son: maquinado,
cicelado, esmerilado, soplete de corte, electrodos, herramientas y

electrodos de carbon. Los biseles de un solo chaflan y biseles en V

son los tipos mas usados, debido a que son facilmente preparados con
sopletes de corte. Los biseles en"U"pueden ser preparados con sople-
tes de corte, usando boquillas y técnicas especiales, o por maquina-
do, el cual produce biseles mas uniformes.

Un bisel en "U", el cual tiene una base redunda, perniite el uso de e
lectrodos de mayor diametro para el primer pase que en el caso del -
bisel en "V"; el cual tiene una bhase aguda o ligeramente redondeado.
Sin embargo no existe gran diferencia en la velocidad de depdsito pa
ra biseles en "UY! y en "V" para espesores menores de una pulgada en

espesor.
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Los biseles de un solo chaflan, y en "J" son muy adecuados para unio-
nes en "T" y uniones de esquina, los biseles en "V" y "U" son usados
para uniones a tope con espesores de 3/16" 6 1/4" hata 3/4" de espe -
sor; para espesores de 3/4" o mas se recomienda usar biseles de doble
"J", donde "V" y doble "U". Las uniones con estos biseles producen me
nor distorsion de las piezas soldadas, y reducen la cantidad de metal
depositado. En la fig. 5.6, se ve tres biseles diferentes para espeso
res de piezas mayores de 4", los biseles (b) y (c) son disenados de -
tal forma que se redusca el angulo de bisel, una reduccion en el angu
lo, reduce la cantidad de material de aporte y minimiza las rajaduras
de uniones dobles.

Los angulos de 45° a 60° son usados para espesores delgadcs, pero no
son recomendables para espesores dobles debido al excesivo material -
de aporte requerido para rellenar biseles tan grandes.

(b) (c)

Fig. 5.7 Forma y dimensiones para tres biseles usados para espesores
mayores de 4 pulgadas.
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Unién t (pulg) a (pulg) W (pulg) r (pulg) h (pulg)

(a) 4-6 30 3/16 - ---

(b) 4 -6 20 1/4 e s
Mas de 6 10 1/2 - -—

(c) 4 - 6 20 0 -1/16 3/16 1/4 - 5/16
Mas de 6 10 0 -1/16 5/16 1/4 - 5/16

Fig. 5.8 Secuencia tipica de
un relleno de secciones grue-
sas con bisel en doble "U"

L
UNION ANTES
S8 SorbAR

5.18. UNIOGN DE SECCIONES dELGADAS:

Generalmente el minimo espesor que puede ser soldado con un proceso de -
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soldadura con electrodos revestidos es de 0.060 pulg, usando electrodos-
de 1/16" o en algunos casos hasta de 3/32", polaridad directa.

5.19. UNION DE SECCIONES GRUESAS:

Como se dijo anteriormente para espesores de 3/4" o mds se usa un doble-
bisel. La fig. 5.8 muestra una secuencia tipica para soldar secciones
con un bisel en doble "U"; el primer relleno se hace con una serie de pa
‘'ses, como se ve en el detalle A intermedio de la fig. 5.8, luego se eli-
mina la raiz del deposito con un electrodo herramienta, como se puede
ver en la fiigura de la derecha del detalle A. La secuencia de los relle-
nos adicionales, cada uno de los cuales consiste de una serie de pases ,
es mostrado en la parte superior de la fig. 5.8
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CAPITULO 6

PRUEBAS DE SOLDABILIDAD

6.1. INTRODUCCIONn A LA SOLDABILIDAD OPERATORIA METALURGICA Y GLOBAL:

En el capitulo anterior se ha hablado sobre la soldabilidad de los dife-
rentes metales, se puede sacar como conclusion que los metales no se com
portan de igual manera, cuando su superficie toma contacto con un metal-
de aporte (soldadura) a una alta temperatura, dependiendo de ciertas pro
piedades propias tanto del metal base como del metal de aporte. Entre es
tas propiedades tenemos: La temperatura de fusion del metal; la tempera-
tura de ebullicion; el calor total de fusion; la dilatacion y la contrac
cion; la conductividad térmica; la absorsion de gases; la volatizacion.,
la segregacion; la carburacion y descarburacion de los aceros, etc..

Una forma de averiguar la performance que va a tener una union 0 un recu
brimiento por la soldadura, tanto al momento del soldeo como en las con-
diciones del trabajo de la pieza, es mediante las denominadas pruebas de
soldabilidad, 1lamadas también "pruebas de soldabilidad operatoria" cuan
do estudia el comportamiento del metal base depositado al momento del

soldeo por cualquier proceso de soldadura, es decir la facilidad para ha
cer liga al momento de soldar; "prueba de soldabilidad metaldrgica",
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cuando se estudian las modificaciones fisico-quimicas que sufre el me -
tal o aleacion; o "soldabilidad global", cuando estudian las propieda -
des mecanicas de la union para resistir las condiciones de trabajo de -
la pieza.

Aunque el ingeniero tenga experiencia en metales de composicion pareci-
da, debe encontrar una respuesta a un ndmero pertinente de preguntas:
- ¢Cuales o cual de los procesos comunes de soldar se podrd utilizar?
- ¢Debe el metal de aporte ser de la misma composicién que el metal ba-
se?
¢Tienen los metales de esta composicion una alta tendencia a presentar
porosidades?
- ¢Sera el depdsito susceptible a rajaduras en caliente o en frio?
- ¢Cual sera la naturaleza del metal intermedio entre el metal de apor-
te y el metal base?
¢Se produciran cambios significativos en la microestructura y propie-
dades de la zona afectada térmicamente (ZAT) y serd esta zona suscep

tible a rajadura?

Las respuestas a estas preguntas son mds faciles de encontrar recurrien
do a la informacion metallirgica presentada en el capitulo anterior "sol
dabilidad de los metales" y asegurandose detalles especificos de los da
tos-obtenidos mediante pruebas de soldabilidad.

[
Por otra parte, los talleres no cuentan con las instalaciones y equipos
adecuados como para desarrollar un trabajo de investigacién, esto es una
realidad mas palpable en nuestro pais, por lo que frecuentemente se re-
curre a pruebas sencillas, rdpidas y economicas de soldabilidad, como -
son: hacer depbdsitos y examinar la liga entre estos y el metal base,
tratando de arrancarle con un cincel, examinar si hay porosidades y tri
zaduras, pruebas de tension, pruebas de doblado, etc..
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Las pruebas aplicadas a la soldadura proporcionan informacion de su cali-
dad, de su capacidad para deformarse plasticamente y sus propiedades inge
nieriles (resistencia, dureza, ductilidad, etc.). Estas pruebas no dan -
una informacion directa de rendimiento de la pieza en las condiciones de

trabajo ya que en este caso la union no esta sometida a una tension sim -
ple a 1o largo de un solo eje, o a un doblado de 180 grados, o sujeto a -
una carga medida de impacto, o a un ranurado de forma preestablecida,como
las condiciones bajo las cuales han sido hechas las pruebas.

Ninguna de las pruebas de soldabilidad proporcionan datos que pueden ser
aplicables a un amplio rango de procesos de soldar, el principal inconve
niente es la gran diferencia entre las condiciones metalidrgicas impuestas
por cada proceso de soldar, por ejemplo no se puede asegurar la buena sol
dabilidad de un acero por un proceso de soldadura mediante gas, a paftir
de los datos de buana soldabilidad obtenidos mediante soldadura con arco
eléctrico, la Unica similitud es que ambos procesos producen el calenta-
miento de una zona localizada, pero aun en estos casos las velocidades -
de calentamiento y enfriamiento son diferentes.

Se han desarrollado pruebas de soldadura sintética con algunos éxitos, pa
ra encontrar un comin denominador entre las pruebas de soldabilidad estas,
cuando menos son capaceé de reproducir el efecto térmico al cual esta su-
jeta la seccion del metal base al momento_del soldeo.

i3 1)

Se han desarrollado pruebas de soldabilidad en las cuales el Unico interés
es eyaluar la tendencia de una union por soldadura al agrietamiento (raja-
dura) en el deposito o en la zona afectada térmicamente del metal base -
(ZAT).
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La principal caracteristica de estas pruebas es el alto grado de fijacion
impuesto, 1o cual genera alta tension en el area de soldeo durante el en-
friamiento y prueba la habilidad del metal para soportar estas tensiones-
sin rajarse.

6.2. PRUEBA REEVE:

Esta prueba se desarrolla en una placa de 6 pulgadas cuadradas de area, -
empernada a otra placa de 7 x 10 pulgadas como se muestra en la figura 6.1
ambas placas se encuentran fijas por medio de los mismos pernos o una pla
ca masiva. Se deposita cuatro cordones de soldadura alrededor de la placa
superior siguiendo la secuencia indicada, 1a mayor tensién se genera en -
el cuarto cordon depositado. Una vez que la probeta se ha enfriado a.la
temperatura ambiente, el ensable es desempernado, luego se saca dos mues-
tras del cuarto cordon como se muestra en la figura 6.1. para hacer un
examen metalografico por rajaduras.

La prueba REEVE ha perdido popularidad debido a que la fijacidén con per -
nos es variable. Esta variacion puede ser reducida usando un torque para-
apretar los pernos. Sin embargo la experiencia ha demostrado que el fija-
do requerido en una prueba de rajadura puede ser facilmente asegurada fi-
jando las probetas con soldadura.

6.3. PRUEBA DE SEVERIDAD TéRMICA CONTROLADA (CTS):
Esta prueba esta disenada para determinar la tendencia al agrietamiento -
en frio del acero cuando se suelda en condiciones variadas de velocidad -

de enfriamiento.

La probeta como se muestra en la figura 6.2 consta de una placa superior

empernada a otra placa inferior, unidas por soldadura. Se supone que el -
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Fig. 6.1 Prueba REEVE pa-
ra absorber rajaduras en

la zona afectada térmica-
mente del metal base (ZAT)

perno no ejerce accion alguna sobre los cordones de soldadura. Después -
de depositar los cordones de anclaje la probeta es enfriada a temperatu-
ra ambiente antes de depositar el cordon Bitérmico y antes del cordon -
Tritérmico. La extension de la rajadura de la ZAT es determinada metalo-
graficamente y depende de la velocidad de enfriamiento del metal base.
Las dimensiones T y B varian para cambiar la severidad térmica y el nu
mero de severidad térmica es obtenido por las formulas:

TSN
TSN

4 (T + B) Para el cordon de prueba "Bitérmico" y

4 (T + 2B) Para el cordon de prueba "Tritérmico"

Se preparan varias probetas de diferentes espesores para determinar la ve
locidad critica de enfriamiento para una combinacion dada de electrodo y
metal base. Es importante por supuesto mantener una cantidad fija de calor
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entregado (joules/pulg) para todas las pruebas si queremos que el espe -
sor del metal base indique en forma apropiada la velocidad de enfriamien
to.

——— T | comoDON DE AN-
p—— cLAJE

-

Fig. 6.2. Prueba de suscep

corR DOV

PRUEBA . . tibilidad a rajadura con -
TRITE RMICO

convon  Severidad térmica controla
& PRUE-

en 8178% da (CTS) (Cottrell)
MIcO

PLRcCA

|

6.4. PRUEBA LEHIGH DE RAJADURA POR CONTRACCION:

Permite una evaluacion cuantitativa del grado de contraccion al cual pue
de ocurrir una rajadura en una soldadura durante en enfriamiento. La pro
beta ilustrada en la figura 6.3. Consiste de una placa con un bisel espe
cial para la soldadura en el centro. La placa tiene cortes de sierra he-
chos a proposito, tanto en los costados como en los finales de la placa,
para medir el grado de contraccién que sufre bajo los efectos de la solda
dura depostidada, generalmente es necesario una serie de placas para cada

electrodo o metal base a probarse para lo cual se varia la longitud de



235

los cortes de una probeta a otra, e ir obteniendo una graduacion del gra
do de contraccion, esto puede ser expresado numéricamente midiendo la
distancia entre las puntas de los cortes de lado a lado, o sea dos veces
"“X" en la fig. 6.3. E1 grado inicial de contraccion causante de rajadura
es determinado incrementando la profundidad de los cortes hechos a la pla
ca, los cuales varian desde cero , es decir desde una placa sin cortes,
el proceso continlta hasta que se alcance una profundidad de corte en la -
placa, tal que no se produzca rajadura. La probeta con la minima contrac
cion tal qué produce rajadura, se considera como la probeta con grado ini
cial de contraccion y la distancia entre las puntas de los cortes es usa-
do para expresar el grado de susceptibilidad a rajaduras de la combina -
ci6n metal base-electrodo en prueba, conforme este nimero disminuye, la
susceptibilidad a rajarse aumenta. La prueba Lehigh es muy usada, no solo

14
S e - Fig. Prueba LEHIGH de rajadu
] l l ] I I ra por contraccion. La dis -
tancia A puede variar de 3 1/4"

para placas e un espesor me-

1l

nor a 1" y de 5 1/2" para pla
cas de espesor mayor o iqual
a 1".

INEA ceEN-
TRA L —— .
DE LA PLACA

-
%
. S

para diferenciar entre varias clases de electrodos, sino que para evaluar
la influencia de los diferentes metales base con respecto a la tendencia

a rajarse, y para detectar la diferencias en el perfomance entre varios -
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lotes de electrodos dentro de una clase particular.

6.5. PRUEBA DE CONTRACCION TEKKEN:

Es una variacion interesante hecha por Investigadores japoneses a la pro-
beta usada en la prueba Lehigh. La probeta Tekken se caracteriza por te -
ner una separacion oblicua en la raiz del bisel, como se ve en la figura-
6.4.

s ECC(ON PAKRA
<coRDON DFE

pvsB A
’ ’
s&<c<i ON A- A < ECCION A-A sEcc(ON B-B
{ANTES pE soLDAR | {<o”RDON DFE paUESA)} {corpon D= }
ENv EL BISEL REST/CcC(ON

|

Fig. 6.4. Probeta Tekken para prueba de rajadura por contraccion.

La probeta es facilmente preparada ya sea con soplete de corte o por ma
quinado y se pueden emplear menores espesores de placa. Los inventores-
de la probeta Tekken dicen haber encontrado, una mayor sencibilidad que
la probeta Lehigh para detectar la susceptibilidad a trizaduras en el -
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metal base, mientras que la probeta Lehigh parece ser mejor para probar
electrodos. Aunque el comportamiento de la rajadura es influenciado por
la forma del bisel y la posicion de la separacion de raiz, virtualmente
todas las rajaduras se inician a partir de la raiz del corddn tanto para
la probeta Tekken como para la probeta Lehigh.

6.6. PRUEBA HOULDCROFT DE SUSCEPTIBILIDAD A RAJADURAS:

La prueba de susceptibilidad a rajaduras Houldcroft ha sido desarrollado

para evaluar cuantitativamente la tendencia a rajadura de placas delgadas
durante el soldeo con un proceso TIG. La probeta Houldcroft mostrado en -
la figura 6.5, tiene como caracteristica particular una graduacion de las
contracciones debido a la presencia de ranuras en sus bordes de un tamano
que aumenta en forma gradual.

La prueba se inicia soldando en el borde sin ranuras de la placa (zona A).
Si la placa es sencible a rajaduras, esta se iniciara y propagara a lo
largo del depdsito hasta que el grado de contraccion sea lo suficiente -
mente débil como para producir rajaduras. La longitud de la rajadura pue-
de ser usado como una mediad de la susceptibilidad a la rajadura en ca
liente, esto es a mayor longitud de rajadura mayor susceptibilidad.

En general durante la prueba, los depositos de mayor ancho, y la mayor ve
locidad de avance, tienden a incrementar la tendencia a rajadura, es por
eso que, estas dos condiciones de soldeo son ajustadas para producir raja
dura justo al comienzo de la probeta y prolongarse hasta que las condicio
nes de contraccion lo permitan.

6.7. PRUEBA DE ANILLO DE SOLDABILIDAD POR FUSION:

Es una prueba de agrietamiento sencillo que da solamente resultados cuali

tativos, pero es muy facil de ralizar en material relativamente delgado.
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Fig. 6.5 Prueba HOULDCROFT de susceptibilidad a rajaduras. La zona A es

una Gltima modificacion considerada para que sea el inicio del deposito

y obtener asi un cordon estable cuando se alcanza la primera ranura. Las
dimensiones dadas son para una placa de 1/16" de espesor, estas aumentan
en un 50% para placas de 1/8".

Se corta cuidadosamente un disco de una chapa fina del material y espe -
sor en prueba. El disco se fija con puntos de scldadura a una chapa tres
veces mas ancha que el diametro del disco, el cual puede ser de 4 a 6
pulgadas, a continuacion se suelda totalmente en su sitio como se muestra
en la figura 6.6. cualquier agrietamiento que tenga lugar es una medida-
de deficiencia de soldabilidad en las condiciones particulares. Debe ob-
servarse que son posibles dos tipos de rajadura: a) rajadura en caliente,
usualmente en el medio de"la soldadura en acero, y b) rajadura en frio ,
usualmente a lo largo del borde soldado en acero.

6.8. PRUEBAS SINTEeTICAS DE SOLDABILIDAD:
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Disco circular
recorfado

Fig. 6.6. Prueba de soldabilidad pro soldadura de anillo.

Se han disenado aparatos para desarrollar los efectos que produce el ca-

lor de soldadura, creando asi, pruebas de soldabilidad sintéticas, los-

cuales pueden ser de dos formas:

1) Con una unidad que calienta y enfria una probeta metdlica siguiendo -
un ciclo térmico exactamente igual al que se produce en un soldeo par

ticular.

2) Con una unidad que no solamente calienta y enfria la probeta siguien-
do el ciclo témico de soldeo, sino que también aplica cargas de ten-

sion controladas, durante el ciclo.

En el primer tipo de maquinas la microestructura y la dureza de las pro-
betas, son bastante parecidas a las encontradas en la unidon de soldadura
real que esta siendo simulada. La presencia de tensiones residuales, el-
atrapamiento de hidrogeno, y otras condiciones impuestas a la ZAT, tien-
den a producir resultados errAaneamente favorables en las probetas trata-
das sintéticamente.
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En el segundo tipo de maquina que somete a la prueba tanto a un ciclo
térmico como a una carga tensil, se aproxima mucho a las condiciones a -
las cuales esta sometida la ZAT, en un proceso de soldadura. Después de-
esta exposicion al ciclo térmico y tension de un soldeo simulado, la pro
beta puede ser sujeta a una prueba mecanica u observacion metalografica,
para ver los efectos causados en la zona afectada térmicamente (ZAT).

6.9. PRUEBAS A CORDONES HECHOS EN UNA PLACA:

Los cordones hechos en una placa representan las pruebas de soldabilidad,
mas simples de realizar. El cordon de soldadura es depositado en una pla
ca, ver fig. 6.7, o puede usarse un soplete para hacer un surco en la su
perficie de la placa. X
Las observaciones hechcs al ccrddn despues del soldeo, dependera de la -
naturaleza del metal base, el metal de aporte y los defectos o condicio-
nes a las cuales se cree que el metal es susceptible. Una observacion ge
neral hecha cuando se trata de un material nuevo o desconocido, consta -
en la preparacion de secciones para macroataque, para determinar si exis
te porosidad, trizaduras, segregacion, etc., ya sea en el deposito o cer
ca de él; y la preparagién de muestras metalograficas donde pueden ser -
estudiadas, la zona no afectada térmicamente, la zona afectada térmica -
mente (ZAT), y el depO6sito o zona de fusion. Si el metal base o el metal
soldadura es un acero templable se debe extraer una seccion transversal

para pruebas de dureza, tanto en el depOsito como en la ZAT.

Las probetas sacadas de la placa pueden ser sometidas a pruebas de sobla

do, impacto u otras pruebas mecanicas, maquinado ligeramente los cordones.

Se .pueden hacer también pruebas de doblado en probetas cun el corddn ranu
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Fig. 6.7 Cordon de soldadu
ra simple en una placa pa-
ra pru ba de soldabilidad.

Probeta para macroataque
Probeta para dureza
Probeta para doblado

o O @ >

Probeta ranurada para doblado

rado, variando las formas y tamanos de las ranuras. E1 proposito de la -
ranura es concentrar las tensiones del doblado, en la parte mias critica-
de Ta ZAT del metal base. Otro proposito de las ranuras es el de imponer
esfuerzos multiaxiales en el metal base conforme este se deforma en el -
doblado, de tal modo que pueda ser determinado la habilidad de fluir del
metal bajo estas condiciones. La severidad de la prueba se incremn nta al
ternando las siguientes condiciones durante el doblado: (1) disminuyendo
la temperatura de la probeta, (2) incrementando la velocidad de doblado,
y (3) intensificando los esfuerzos multiaxiales ya sea incrementando la

profundidad de la ranura, o disminuyendo el angulo de la ranura,

6.10. PRUEBAS MECANICAS:

TENSION.- Resistencia tensil, limit proporcional, punto d ¢ d ncia,mo-

dulo de elasticidad, porcent je de =~longacion, y r ducciéon del
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area de rotura.

Comparada esta informacion con los del metal base, indica la -

eficiencia de la union.

Resistencia a la deformacion o penetracion.

La dureza da una idea general de la resistencia mecanica y al
desgaste por abrasion.

Elongacion de las- fibras externas, angulo de doblado, radio mi

nimo de dobladg ocurrencia de fisuras o rajaduras.

Da una idea general de la resistencia y la capacidad de defor-

macion plastica, también revela la presencia de fisuras.

IMPACTO A UNA BARRA RANURADA.- Absorcion de energia de una probeta estan

USOS. -

FATIGA.-

usos. -

TORSI0ON. -

dard, energia por cambio de temperatura, rotura por cambio de
temperatura, contraccion lateral en la ranura y expansion la-
teral debajo de la ranura.

Da una medida de la tenacidad, el cual relaciona en forma gro
cera con la perfomance de la pieza en servicio de las soldadu

ras.

Limite de endurecido, resistencia finita a la fatiga, tiempo-
de vida antes de fatiga.

Los datos de fatiga nos dice las tensiones que puede soportar
la soldadura bajo la accion de cargas dinamicas.

Limite elastico torsional, resistencia en el punto de ceden -
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cia, y ultimo esfuerzo aparente de deslizamiento,

Estos datos pueden ser usados para disenar la resistencia a-
propiada y rigidez en piezas sujetas a esfuerzos de torsion.

TENSION RANURADA.- Resistencia cohesiva del metal bajo diferentes gra -

usos. -

ROTURA. -

USOS. -

dos de esfuerzos de tension multiaxial, los cuales se consi-
gue variando el diseno de la ranura.

La relacion entre las resistencias tensiles de barras con ra
nuras y sin ranura, es otro indicador de la resistencia meca
nica de la union.

El examen de las superficies de rotura revela, escoria atra-
pada, porosidad, y da una idea del tamano del grano y la re-

sistencia.

Examen de la calidad, algunas veces nos indica el tamano del
grano fino 0 grueso.

TENSIGn ROTURA.- Las probetas para tension son calentadas a una tempera

usosS. -

tura elevada pre-establecida y cargada, la velocidad de defor
macion es apreciable y la rotura de la probeta usualmente en
el tiempo.

Para determinar el ndmero de horas que soportara la unidn por
soldadura, la carga preestablecida a temperatura elevada an -
tes que ocurra la falla. Los datos de tension - rotura usual-
mente son reportados como el esfuerzo para producir la falla-
en 100; 1000; y 100,000 horas.
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CREEP. - Las probetas para tension son calentadas a una temperatura ele
vada pre-establecida y cargada. La carga es menor que en una -
prueba de tension-rotura, las probetas en prueba CREEP ordina-
ria son sometidas a un esfuerzo no mayor que el 0.5% del esfuer
zo total, la resistencia y el esfuerzo son graficados para cal
cular la resistencia que produce una velocidad de Creep del 1%
para 10,000 horas, 6 1% en 100,000 horas.

USQS. - Para determinar la tension permitida en las piezas soldadas
las cuales trabajan a altas temperaturas en servicio, en donde
la soldadura no debe contraerse excesivamente y distorcionarse
lentamente.

De las pruebas que acabamos de describir se puede notar que la tenacidad

ha sido tomada en cuenta como la cualidad fundamental de mayor importan-

cia en todas las uniones por soldadura, es por eso que muchas pruebas de

soldabilidad propuestas para medir el rendimiento de la union en las con-
diciones de trabajo son disenadas para medir de alguna manera la tenaci -
dad.

6.11. PRUEBA KINZEL:

Uno de los mas recientes métodos desarrollados para pruebas de fractura -
tenacidad, el cual ha recibido considerable atencidon en los Estados Unidos
es la prueba de doblado, de un corddon depositado longitudinalmente y ranu
rado ligeramente, 1lamado prueba KINZEL.

Se deposita un cordon sobre una placa probeta, al cual se le hace una ra-
nura (de la misma forma como se hace en la probeta Charpy-U) cortando el
metal base en forma normal al eje del cordon como se muestra en la figura

6.8 se comienza a cargar en forma progresiva con la cara ranurada de la -
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probeta en tension hasta que la carga alcance un maximo y regrese hasta-
mas o menos la mitad de este valor. Los datos tomados son el angulo do -
blado a la maxima carga, la energia total absorbida y la forma de la frac
tura si esta ocurre. Sin embargo la observacién de mayor importancia pa-

PN DE CARGA

/ v &
’ =
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PRVEDA DE DOBLADO 1,/2,.;5

Fig. 6.8 Cordon longitudinal en una placa para una practica de prueba
KINZEL .

rece ser el porcentaje de reduccidn del ancho de la probeta el cual ocu
rre justo debajo del vértice de la ranura, esta disminucion en el ancho
es l1lamado contraccion lateral, y parece ser el indice de perfomance

mas sensitivo. A medida que disminuye la temperatura al cual se realiza
la prueba Kinzel, parecen ocurrir dos cambios: (1) cambio en la ductili
dad (medido por la contraccién laterial) y (2) un cambio en la aparien-
cia de la fractura. El cambio en ductilidad parece estar determinado por
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el inicio de la fractura fragil y el cambio en la apariencia parece es-
tar determinado por la resistencia del acero a la propagacion de la ra-

Jadura.

Los cambios en la ductilidad y fractura indicados por la probeta KINZEL
para un acero en particular son controlados por la facilidad con que se
inicia Ta fractura y la resistencia del metal base a la propagacion de -
la fractura conforme disminuye la temperatura. La fractura fragil(cliva-
je) se inicia frecuentemente en la region de grano grueso de la ZATs es-
ta region consiste de perlita dura o martensita con porcentaje limitado

de ferrita en los limites de grano.

Esta estructura disminuye la resistencia a las fracturas, la proxima re-
gion de la ZAT, un poquito mas alejado del depdésito, normalmente presen-
ta un refinamiento del grano consecuentemente presenta una mejor tenaci-
dad, esta region es la que algunas veces, frena las fracturas los cuales

se inician en la zona de grano grueso.

La proxuna region mas alejado adn del deposito es una zona calentada a
temperatuas entre A3 y Al de los aceros, la microestructura consistira
de partes de perlita, debido a que se ha transformado parcialmente a aus
tenita, generalmente ofrece una menor resistencia a la fractura que la -

zona anterior.

6.12. PRUEBA DE COMBADO POR EXPLOSION:

Esta prueba hace uso de una placa grande como probeta, el cual incorpora
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nobles caracteristicas en su preparacion y proceso de prueba, se desarro
116 en el laboratorio de Investigacion Naval U.S. (N.R.L.) para estudiar
el problema de la fracturas fragiles en aceros estructurales usados en -
los cascos de los barcos.

La figura 6.9 muestra una placa cuadrada de 20 pu]gadasz, de acero, e una
pulgada de espesor. La otra caracteristica es un cordon corto de un mate-
rial muy duro, muy fragil al cual se le hace un ranura para asegurar la -
iniciacion de una rajadura fragil tan junto como el metal base estda suje-
to a algun doblado. La probeta con la superficie ranurada hacia abajo, es
colocada sobre la matriz soporte circular, y detonado una carga explosiva
standarizado en una posicion fija sobre la probeta. Durante el extremada-
mente rapido cargado de la placa probeta, se inicia una rajadura fragil -
en la raiz de la ranura en el metal de aporte y se prolonga hasta el me -
tal base, el comportamiento de la placa prueba depende de la habilidad del
metal base para resistir la rajadura y para deformarse mientras permite -
una alta absorcion de la energia, si el acero no es capaz de detener la -
prolongacion de la rajadura, la placa presenta varias rajaduras y roturas
esto es, se produce una pequena deformacion dentro de la cavidad de la ma
triz circular.

La carga standard de explosivo ha sido seleccionado para asegurar un alma
cenamiento continuo de energia para alimentar la rajadura en formacion

En esencia, la presion de gas es mantenido durante el tiempo suficiente -
de tal forma que no se produzca una descarga de tensiones durante la rotu
ra. Finalmente otra caracteristica importante de la prueba de combado por
explosion es que mediante una serie de probetas calentadas o enfriadas a
temperaturas progresivas .en el rango de temperatura de transicidén de ro-
tura fragil - dactil acero, por abajo de esta temperatura, la placa no
muestra deformacion ya que la rajadura del depbésito es aceptado por el me
tal base (comenzando en la ZAT) como una rotura fragil, y no es capaz de
evitar su propagacion. Por encima del rango de temperatura de cambio, la

rotura fragil del depdsito es detenido, y la energia proporcionada por el
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Placa con ranura para el

inicio de la fractura.De-

posito de un metal fragil

en una union a tope, el de-

posito es pulido en los ex-

tremos para permitir un me- Fig. 6.9 Prueba
jor contacto en la matriz -

soporte

de combado por ex-

plosion usado en -

ENSAMBLAJE PARA LA PRUEBA: el NRNL.

:'_’ Carga explosiva @ 10", 1 1/2"

espesor peso /7 libras

CAJA: Pedestal para la carga,pa
ra establecer una distan-
cia standard de 15" enci-
ma de la matriz.

, LACA PROBETA: 20"x20 x 1

Con la cara que tiene el de-
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tura nada ddctil. tura elastica.
Fractura fragil se La fractura es
extiende hasta los detenida en la
bordcs de la placa  region cargada

eiasticamente

F.T.P.

Cambio a fractura
plastica, la frac

“tura es detenida

en la region car-
gada plasticamente.

explosivo es utilizado efectivamente para el deformado de la placa dentro

de la cavidad de la matriz, cualquier rotura que ocurra es del tipo dic -

til.
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E1l rango de temperatura del cual se produce el cambio de rotura determina
do por la prueba de combado por explosion; representa el rango de tempera
turas por sobre el cual no pueden propagarse roturas fragiles en una sol-
dadura del acero en prueba.
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CAPITULO 7

DESGCGASTES Y RECUBRIMIENTOS

E1 desgaste es un fendomeno por medio del cual son removidas pequefas par
ticulas de la superficie de trabajo de unapieza. El desgaste produce fre
cuentemente una visible disminucion en las dimensiones de la pieza afec-
tada.

Como consecuencia de este fenomeno gran cantidad de piezas y herramientas
de maquinaria son descartadas. E1 valor de éstas piezas representa sélo -
una décima parte del ceosto real y total del desgaste, este costo real apa
rece en varias formas.

1.- Es causado por el paro de la maquinaria, conduciendo a las pérdidas

costosas de produccion.

2.- Se le encuentra en la operacion de inventarios importantes de piezas
de repuestos; asi como también en la creacion del espacio de almacena
miento para dichos inventarios y en la inversion de sumas considera -

bles de capital para adquirir las piezas de repuestos.
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3.- [1 desgase involucra ad mas costos de mano de obra para desmontar y -

volver a montar la maquinaria al re mplazar las piezas de repu sto.

Para poder combatir el desgaste, es necesario comprender las acciones me-
canicas y quimicas que lo causan. Todo desgaste se basa en la pérdida de
materia en forma gradual, sin embargo este hecho se verifica de diferen-
tes maneras y sin esas maneras precisamente las que identifican los dife
rentes tipos de desgaste. Si sabemos en que forma ocurre el desgaste, es
taremos en condiciones de seleccionar lamanera mas correcta y apropiada

de prevenir o protegernos contra “1.la@as causas del desgaste puede

clasificadas basicamente como:

MLCaNICOS - - Abrasion
- Impacto
- Erosion
- Cavitacion
- Friccion
QUiIMICOS - - Corrosion

- Calor
Sin enbargo estos actian no cclamentc en Forma combinada en muchas condi

ciones de trabajo, sino que cada uno de ell os puede operar con muchas va
riaciones.

7.1. ABRASION:

Es el desgaste provocado por la accion de-particulas solidas, extranas al

metal base que rozan su superficie.

El grado de abrasion es influenciado por la n turaleza del abrasivo y por
las condiciones fisicas de operacion:
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Tamano de la particula.- Cuando menor el el tamafio de la particula, la ve
locidad del desgaste sera mayor, ya que cuanto mayor sea la cantidad de -
particulas presentes en una area dada, mayor sera el contacto del material
abrasivo, con la misma area del metal base, o depoésito de soldadura.

Forma.- Cuanto mas angular es la forma de la particula, mayor sera la pene
tracion en el metal base. La forma de las particulas estan relacionadas a

la textura del material o a su composicion quimica.

Dureza.- La dureza de la particula abrasiva es el factor mas importante,
cuanto mayor es la dureza del material abrasivo, en relacién o la dureza
del metal base, mayor sera la velocidad del desgaste. La dureza de los ma-
teriales no metalicos son expresados en términos de la escala MoHs, en es-
ta escala cada mineral de la serie raya a su antecesor y es rayado por el
mineral que ocupa el siguiente lugar en la escala del 1 al 10 (Ver tabla
7.1.).

Textura.- A mayor velocidad de las particulas, mayor es la velocidad del
desgaste, algunas velocidades de las particulas en alqunas aplicaciones
tipicas son: en hidrociclones 90 pies/seg, en ventiladores 30 a 90 pies/

seg, en transportadores de particulas por aire comprimido 30 pies/seq..

Angulo de Incidencia.- Cuanto mayor es el angulo de incidencia de la par
ticula, significa un menor tiempo de contacto, lo cual disminuye la velo
cidad de desgaste, un caso extremo sera cuando el angulo de incidencia -

sea de 90° originando desgaste por impacto mas que por abrasion.

Condicion del medio abrasivo.- El medio abrasivo puede ser de tres formas:
Seco (ausencia de humedad), Pastaso (ocasiona velocidades de desgaste 1i-
geramente altas, el cual incrementa con la velocidad de las particulas),y

Liquido barroso (en esta condicion, las particulas tienen mayor movimien
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Mineral 11p. Ihlﬁgik? Mineral Tipic. H}KK?LO de rayado

1. TALCO La una GLPELDENPATO [ Ho lo rayva el acero
2. YLSO L.a una 7. CUARZO) No raya al vidrio
3. CALCITA La una 8. TOPACTO - o -

4. I'LUORITA |L1 acer | 9,CORINDON Raya al vidrio

S, APATTTO —(O)c 10. DIAMANTY: Raya al vidrio

Tabla 7.1. Minerales tipicos de escola Molls

to, por lo que la velocidad de desgaste es mayor).

CACTOR DI DESGASTL RAC [,OR
CARACTERISTICA : DE
1 2 31u 51e |7 |8 | 10| SEVLRIDAD
T fo (Pulg.) 2.5 2.0l 1.51.0[0.710.5 0.20.1 [.07%
amana LFULE . 3.0 |2.8]l 2 0.5 1007 o2 1o Loz ] X 3
I'orma (% Angulo) QO 20 | 30 |40 |50 | 60| 70 | 80 | 90 | 10 X 1
Dureza (MOHS) 1 V4 2 A ko) t 7 8 9 10 {4
i e s - Ce- C1 1
Textura b o ne - mern vaje X 1
a0 WIZ. 1 dg]
Velocidad(Pies/Seg)| UL |16 |26 Ui | 59 75 | 85 | 948 ¥ 3
Angulo Contacto 30 |80 [70 50 | 40 20110 | 0O X1
Condicidn del me - Pag] Ba-
| dio Peco| - ta rra . X 1
PACTOR DI DESGASTE ABRASTVO =

Tabla 7.2. Factores estimados de severidad del desgaste d€ acuerdo al ma

terial abrasivo.
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La tabal 7.2. nos ayuda a calcular la severidad del desgaste de acuerdo

a las caracteristicas del material abrasivo.

La abrasion es la principal causa de desgaste en operaciones de movimien
to de tierra, en la industria de la mineria, de la construccion y agricul
tura (Ver piezas criticas de desgaste en las industrias del Perl, primer
capitulo).

7.2. IMPACTO:

Es el contacto violento entr 1la pieza y un material extrano que puede

ser metalico o no metalico. El impacto es un golpe que produce cambios en
la estructura del metal bas . La magnitud de las alteraciones dependera -
del tamano del elemento extrano como también de la fuerza del golpe. Si -
el metal fragil se fractura rapidamente, de otra manera, si el metal es -
tenaz cede por deformacion plastica o elastica, esto provoca a su vez tri
zaduras, laminacion de tal forma que otros fenomenos de desgaste encuen -

tran ahi terreno fértil para actual vertiginosamente.

E1 desgaste por impacto se presenta con frecuencia en industrias como de
forja, ferrocarriles, d 1 acero, automotriz, transporte, ctc..(ver piezas

criticas de desgaste en las industrias del Peri).

7.3. EROSION:

Es un desgaste en el cual un medio en movimiento generalmente liquido, -

con particulas extranas en suspension causa ranuras en el metal base.

La erosion es una forma de abrasién en la que las particulas abrasivas -

son transportadas por un fluido. E1 desgaste es por lo general mas vio -
lento cuando el medio es turbol nto o cuando el flujo cambia de direc -



255

cion. En efecto la erosion puede ser clasificado en dos mecanismos:

a) Erosion por deformacion de impacto a altos angulos de incidencia de -
las particulas.

b) Erosion por un ocrte abrasivo a angulos bajos de incidencia de las
particulas.

Las causas mas comunes de la erosion son el agua, el vapor u otros liqui
dos corriendo en forma rapida a lo largo o contra la superficie del metal.
La forma exacta del desgaste dependera de la dureza y del tamano del gra-

no del material erosivo, su velocidad y su angulo de incidencia.

Los efectos mas severos en la industria se observan en cuerpos y piezas -
de bombas, particularmente si el medio impulzado es de naturaleza barrosa,
como los relaves de las concentradoras mineras.

7.4. CAVITACION:

Cuando existe una diferencia de velocidad relativa entre el agua y una su
perficie, se forman burbujas de vapor, que se rompen en la superficie. La
presion en las burbujas es muy baja y ellas mismas son inestables, se pro
duce un colapso repentino y se ejerce una accion de golpeo que tiende a -
eliminar metal, asi como también las peliculas de proteccion ¢

Este desgaste se observa en hélices de barcos e impulsores de bombas.
7.5. FRICCION:
E1 desgaste por friccion aparece como resultado del contaclo deslizante o

rodante de una superficie metalica con otra . A la vista, estas superfi -

cies pueden aparecer lisas y altamente lustradas, pero bajo un microsco -
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pio demuestran "colinas y valles" pronunciados. El contacto deslizante -
continuo causa un cizallamiento microscipico de las "colinas" de una o -
ambas superficies.

Ademas, las cimas mas duras produciran nuevos valles en las superficies
mas blandas, y este procedimiento continuara hasta que las superficies -
de apoyo se desgasten a un punto en el cual el espacio libre entre ellas
cause la vibrasion. Si se permite que esto continue, este procedimiento-
culminara en la rajadura, la rotura u otros defectos serios.

No hay ningun tipo de industria que no sea afectada por el desgaste fric
cional.

7.6. CORROSION:

Es un ataque quimico gradual a un metal, por su medio ambiente, que da -

por resultado la conversion de un metal en un 0xido, una sal o algun otro
compuesto. Los metales que han experimentado corrosion pierden su resis-

tencia, su ductilidad y otras propiedades mecanicas y fisicas convenien-

tes. E1 ataque corrosivo se produce frecuentemente en combinacion con o-

tros mecanismos de fallas, tales como la fatiga, la erosion, cavitacicn-

y el esfuerzo. Hay muchos medios corrosivos, tales como el aire, las at-

mosferas industrial s, el su lo, los acidos, las bases y las soluciones-

salinas.

Con frecuencia, se produce una corrosion a elevadas temperaturas en me -
dios que a bajas temperaturas, son por 1o comun inertes. Se han reconoci

do dos mecanismos basicos de corrosion:

7.7. ATAQUE QUiMICO DIRECTO:

Incluye todos los tipos de corrosion en los que no hay un flujo aprecia-
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ble de corriente a traveés del metal. ﬁo% supuesto, los electrones abando
nan 'os atomos de un metal, cuando estos se convierten en cationes meta-
1icos de un compuesto; sin embargo no hay zonas macroscopicas claras de-
anodo y catodo.

E1 ataque quimico da como resultado una reaccion uniforine sobre toda la
superficie expuesta. Por lo comun, se produce en el material metalico

una capa escamosa adherida fuertemente o no a la superficie.

Un ejemplo de corrosion directa es el ataque al hierro por el aire hame-
do, para producir herrunbre. En el aire hdmedo los hidroxidos de hierro-
formados se descomponen habitualmente para formar el o0xido correspondien

te, mas aqua:

Fe + + H, O = Fe (OH)

Fe (OH)2 = Fe O+ H

7.8. ATAQUE ELECTROQUIMICO:

Es el mecanismo principal de la corrosion y se caracteriza por el estable
cimiento de zonas catodicas y anddicas, separadas por distancias finitas-
y entre las cuales fluyen electrones, a traves del metal. En el corrosivo
electrolitico, la electricidad fluye por medio del movimiento de los io -
nes, de modo que el ataque es localizado. Se presentan celdas galvanicas-

o de concentracion, dependiendo de las circunstancias.

Cuando se conectan electricamente dos metales distintos y se sumergen en

una solucion electrolitica, se forma una celda galvanica.
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POTENCIAL DE ELECTRODO

METAL 10N _SIMPLE
Magnesio Mg ++ + 2.34
Aluminio ' Al +++ + 1.67
Zinc In ++ + 0.76
Cromo Cr ++ + 0.71
Fierro Fe ++ + 0.44
Cadmio Cd ++ + 0.40
Niquel Ni ++ + 0.25
Estano Sn ++ + 0.135
Plomo Pb ++ + 0.125
Cobre Cu ++ ' - 0.345
Plata Ag + - 0.80

Tabla 7.3 Serie de fuerza electromotriz para algunos metales.

En la tabla 7.3 se ve la serie de fuerza electromotriz para algunos meta-
les en el cual el metal que tenga el potencial de electrodo mayor tiende-
a sufrir un ataque (se oxida) y se convierte en el anodo. Cuando éste se-
disuelve, se deposita en el catodo una cantidad electroquimicamente equi-
valente de hidrogeno o. del elemento metalico de menor potencial de elec -
trodo. Cuando el anodo se disuleve, se liberan electrones, que fluyen por

cualquier conexion eléctrica presente.

La rapidéz del ataque galvanico depende del area del catodo en relacion a

la del anodo, un area anodica relativamente pequena sera atacada con mucha
mayor rapidéz que si es grande. Los efectos del area explican el rapido a
taque que se produce cuando se utiliza remaches de acero para fijar miemn-

bros de cobre, mientras qu el empleo de r maches de cobre para fijar

miembros de acero produce una corrosion insignificante. Los factores s1-
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guientes causan o aceleran el desgaste por corrosion:

1.- La existencia de porosidad o de irregularidades superficiales (mayor
superficie expuesta).

2.- Elevadas temperaturas.

3.- Presencia de elementos quimicos fuertemente activos en la atmosfera-

o en el medio en que trabaja la pieza.

7.9. CALOR:

E1 resultado del enfriamiento o calentamiento bruscos en un metal provo-
ca dilataciones o contracciones violentas, que si stan por encima del
Timite elastico del metal, genera fatiga térmica.

Por otra parte, s sabido qu los wmetales a temp raturas elevadas son a-
vidos de oxigeno y esto es quizas la forma en que mas frecuentenente el-
calor desgasta las piezas por oxidacion violenta. El desgaste ocurre cuan
do la capa de oxido sufre dano causado por un ciclo de expansion y de con

traccion y la operacion de oxidacion vuelve a repetirse.

En este caso, es necesario hacer ensayos en la que hay que determinar;
los coeficientes de dilatacion tanto en la base como del material de apor
te, condiciones de servicio, ya que muchas veces este tipo de desgaste -
esta acompanado de otros que también influyen. En general cuando un metal
trabaja bajo condiciones de elevadas temperaturas, se aceleran todos los

otros fenomenos de desgaste descritos anteriormente.

Se define como recubrimiento al deposito hecho de un material de aporte-
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sobre un metal base a objeto de lograr ciertas caracteristicas o dimensio
nes. Se empl a usualmente para alargar la vida Gtil de una pieza determi-
nada a la que por otro método no se le puede dar las propiedades necesa -
rias. El recubrimiento puede mejorar la resistencia a los diversos tipos-
de desgaste.

En aquellos casos en que el recubrimiento contribuye a mejorar la resis -
tencia a desgaste mecanicos, se le suele denominar como “"recubrimiento
duro". A pesar de que esos recubrimientos tienden a prolongar la vida u -
til de la pieza o elemento, es conveniente dejar claro que la dureza no -
siempre es un indice proporcional de la resistencia al desgaste (ver figu
ra 7.1).

Las principales ventajas de un recubrimiento son:

a) Aumento de la resistencia al desgaste en el lugar preciso donde se ne-
cesita.

b) Facil empleo de compuestos extra duros.

c) Facilmente aplicable en terreno.

d) Empleo ventajoso de aleaciones caras.

e) Disponer de capas duras sobre una base tenaz.

f) Economias para el usuario por:

- Mayor vida util

Reduccion de mantenimientn v veemnlazo

Recuperacion de piezas gastadas

Uso de metales base de bajo costo

Disminucion del consumo de energia en trabajo.

7.10. ALEACIONES CON PARTi CULAS DE CARBURO DE TUNGSTENO:

Estas aleaciones tienen la maxima resistencia a la abrasion y una modera-
da resistencia al impacto. Los carburos de tungsteno se utilizan en forma

de polvo y también en forma de particulas de dimensiones variables enbebi
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7.1 Dureza y resistencia a la abrasion de algunos recubrimientos du-

dos en una matriz, el cual puede ser una aleacion a base de hierro de ni-

quel, o .para casos especificos (recuperacion de brocas de perforacion)una

aleacion de cobre. Los carburos de tungsteno en forma de polvo, estan en-

capsuladas en una platina de acero al carbono, como es el caso d

los elec

trodos continuos, o formando parte del revestimiento de los electrodos ma



nuales para soldadura por arco eléctrico; otra forma de aplicar los carbu
ros de tungsteno es formando parte de aleaciones micropulverizadas, los-
cuales son aplicados con soplete de diseno especial.

Hay muchas aleaciones que contienen carburos de cromo, algunas de estas -
aleaciones a base de hierro, y otras a base de cobalto. Las aleaciones fe
rrosas con carburos de cromo (Tabla 7.4) son muy duras para ser maguina -
das y proporcionan una excelente resistencia al desgaste por abrasion,

ellos mantienen también una alta dureza a temperaturas elevadas. Las tena
zas y pinzas para el manejo de los lingotes calientes generalmente son re

cubiertos con carburos de cromo.
Dentro de las aleaciones ferrosas tenemos:

7.11. FUNDICIAN AUSTENiTTICA CON CARBURO DE CROMO:

Las aleaciones de este tipo presentan una excelente resistencia a la abra
sion y también una alta resistencia al impacto y oxidacion.

G i DUREZA TiPIC
PROCESO COMPOSICIGON QUIMICA REZA A

1 Capa Capa Mul}

C Mn Si Cr Mo ! . L .
[Lambient|T,ambien

l:lectrodows

I, 5.4 0.70(22.65 [0.25 40-52 50-58
Manuales
llectrodos
.5 1.0 0.7 [18.5 |6.0 445-5h 5H-blt
Manuales )
Arco 3.8 0.9 0.5 |29.0 |1.2 $3-58 58-61

Sumery ido

Tabla 7.4 Deposito de recubrimientos ferrosos con carburo de cromo en

acero de bajo carbono.
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La microestructura de los depositos de fundicion austenitica con carbu -
ros de cromo, muestran un gran porcentaje de carburos de cromo en una ma
triz austenitica de alta resistencia al impacto.

7.12. FUNDICIONES MARTENSiTICAS CON CARBURO DE CROMO:

La principal diferencia entre los productos de esta categoria y los aus-
teniticos anteriores es en la estructura matriz. Las fundiciones marten-
siticas son mayormente martensiticas o martensitica-austenitica, las cua
les son comparables en resistencia a la abrasion pero no en 1os casos en
que sea necesario una alta resistencia al impacto.

Las aleaciones martensiticas son particularmente resistentes a la abra -

sion y erosion por arena de silice hameda. arcilla y residuos de mineral.

7.13. CARBUROS DE CROMO EN MATRIZ NO FERROSOS:

lLos carburos de cromo no ferrosos (tabla 7.5) son 1lamados frecuentemen-
te "STELLITE". Estas aleaciones son ideales para r cubrir piezas que o-
peran a altas temperaturas y las cuales estan sujetas a corrosion. Su

principal caracteristica fisica es su alta dureza.(40 a 60 RC), el cual-
es mantenida a alta temperatura, su bajo coeficiente de friccion y su ha
bilidad para adquirir un alto pulido le dan una buena r sistencia al des

gaste friccional.

7.14. ALEACIONES MARTENSiTICAS Y PERLiTICAS:

Estas aleaciones estan formados por aceros de mediano y alto carbono y a
ceros de baja aleacion. Los depositos obtenidos con estos aceros son tra
tables térmicamente y presenta una estructura martensitica si son enfria

dos rapidamente o una estructura perlitica si su enfriamiento es lento.
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RESTSTL Composicidn Quimica % Durev. (RC) =

A

¥ si|oer W Co lemp. ) N )
ambienl. 340 560°C[ 760°(

M 1mna
abrasion [3.200.8 [26.0[13.5]153.0|143-58 | 3b-46|30-37]51-54

Abrasion
Lip. ImpactJl.1 (L.

— = 5 RS

(%]
N
O
o
(8]
o
C

o

23147 26-47119-32(15-50

* La composicion quimica y la dureza son tomados en depdsitos de varias
capas.
** Rockwell A

Tabla 7.5 Depositos de recubrimientos no ferrosos con carburos de cromo.

La resistencia a la abrasion se incrementa con dureza, y la mejor combi-
nacion de dureza y ductibilidad se obtiene por un revenido después de un

templado, sin emnbargo estas cualidades pueden ser obtenidas por el proce
so de soldeo solo.

Los aceros de baja aleacion son usados frecuentemente para proteccion an-
tifriccion y para reconstruir piezas antes de depositar recubrimientos

con carburo de cromo, son tenaces y tienen una baja resistencia a la abra
sion, algunos de ellos tienen una alta resistencia tensil y ductilidad, y

de esta forma resisten la deformacion y rajadura debido al impacto,mien -
tras que los aceros martensiticos son caracterizados por una resistencia-
media a la abrasion e impacto, los aceros perliticos tienen menor resis -
tencia a la abrasion y ligeramente alta resistencia al impacto. La deposi
cion perlitica de electrodos son ideales para reconstruir partes desgasta
das en piezas de acero al carbono.

7.15. ACEROS AL MANGANESO AUSTENITICOS:
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COMPOSICIAGN QUIMICA % DURLZA  (RC)
PROCLSO
C Mn gq Cp v Mo Capa [Doble | Capa
Simple| Capa [Multip)
HEE Arco 0.37| 2.20l0.15] 3.3 - - | ve-us|ug_52| 50-55
Manual tre ) ) - SET=2
Arco Ma- ' . = Lo .
0.1t | 1.15(@0.60| 1.4 - - 15-20(18-23 | 23-28
nual
T Arco ) i i . ,
. 0.24%] 1.20]0.70| 1.8 - 10.30| 25-32(30-u43 | 34-u45
Sumergido
O Arco
Sumeryido V.10 2.50]0.30 2.8 0.15]0.30] 34-39[39-42 | 39-42

Deposito de tres capas en acero de bajo carbono
Lus depdsiras pusden ser maquinados con herramientas carburadas

sin recocido.

.....

Tabla 7.6 Deposito de aceros tratables térmicamente.

Los recubrimientos de acero al manganeso austenitico son muy tenaces y
son considerados como extremadamente buenas aleaciones para resistir el -
impacto. Una aplicacion tipica puede ser para recubrir los hechaderos de-
mineral (CHUTES) en el cual las grandes rocas ocasionan impacto con gran-
des esfuerzos.

E1 deposito contiene normalmente de 11 a 14% de manganeso y es endureci -
ble por trabajo. Las piezas desgastadas de acero al manganeso generalmen-
te son reconstruidos con este acero y luego protegidos por una capa de re

cubrimiento con carburo de cromo austenitico para darle mejor resistencia

al desgaste.

En aceros al manganeso como metal base, la dilucidon no tienen ningun efec-
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to en la resistencia al desgaste del depdsito, mientras que en metal base
de aceros al carbono la dilucion puede disminuir ligeramente la resisten-
cia al desgaste por lo que recomienda usar un doble pase para mejor perfo
mance. La velocidad de enfriamiento no tiene ningin efecto en la resisten
cia al desgaste, sin embargo un calentamiento prolongado por encima de
250°C, puede fragilizar el metal base de acero al manganeso.

7.16. ACEROS INOXIDABLES AUSTENTTICOS COMO RECUBRIMIENTOS:

Este tipo de acero inoxidable proporciona un deposito extremadamente tenaz,
recubrimiento dactiles con excepcional resistencia al Taminado y astillado
debido a fuerzas de impacto, estos depositos proporcionan también buena re
sistencia a la corrosion, y son usados para proteger paletas de turbinas -
de agua de la corrosion, cavitacion y erosion, endurecen en trabajo pero -
no tanto como los aceros al manganeso, su resistencia a la abrasion es ma-
yor que el de los aceros de alto carbono de igual dureza.

Los depositos de acero inoxidable austenitico son usados algunas veces co-
mo capa base para otros recubrimientos duros, para evitar la fragilidad
que puede formarse al recubrir aceros al carbono, en este caso el electro-
do E-312 es el mas usado ya que su composicion se ve menos afectado por la
dilucion en el metal base.

7.17. ACEROS INOXIDABLES MARTENSATICOS COMO RECUBRIMIENTOS:

Los aceros 410 y 420 producen dep6sitos con buena resistencia a la rajadu
ra para mejores resultados los depositos deben ser de varias capas.

E1l acero 420 debe ser rectificado con esmeril y el 410 puede ser maquinado
con cuchilla carburada, estos depositos usualmente entran a trabajar sin-

tratamiento térmico, y son muy usados para friccion, como el encontrado en
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las chunaceras que trabajan a alta temperatura y en los rodillos de lami
nacion.

7.18. ACEROS DE HERRAMIENTAS Y MATRICES:

Estas aleaciones son muy usados para recuperar bordes desgastados o super
ficies de herramientas y matrices. Los electrodos para estas aplicaciones

son generalmente del tipo cromo o molibdemo y tungsteno (Ver tabla 7.7.)

o Composicidon Quimica (%) Dureza
Tipo de Acero
C e Y W Mo Co (RC)
Acero rdpido
comin 0.7 b4 0.7 14 - - 60-63
Tungsteno
18% 0.75 5 1.5 19 - - 60-63
Tungstene
30% 0.8 5 1.5 22 - - 63-65
Cobalto
6% 0.8 5 1.5 | 19 0.5 6 61-b3
Cobalto
2% 0.8 5 1.5 21 0.5 12 63-65
Mol ibdeno 0.8 3.5 1 1.5 9 - 58-60

Tabla 7.7 Aceros tipicos para recuperar herramientas y matrices.

Los aceros del tipo cromo son usados en matrices cuya temperatura no exce
de de 300°C y los aceros del tipo molibdeno para herramientas de corte o
trabajos a alta temperatura, estos aceros !lamados también aceros rapidos

resisten hasta 540°C de temperatura.



268

7.19. ALEACIONES DE COBRE:

Las aleaciones de cobre se usa como recubrimiento protector contra el des-
gaste por friccion y corrosion, y para este proposito existen bronces alu-
minicos, bronces fosforosos, bronces al niquel, y bronces al silicio.

Los bronces al aluminio tienen las mejores caracteristicas de resistencia
a la friccion y a la corrosion, el bronce fosforoso aunque no es tan duro
como el bronce al aluminio también proporciona buenas superficies de re -
sistencia y resiste la corrosion, el bronce al silicio tiene bajas cuali-
dades de resistencia y es usado solo para resistir.
RECWUBRIMIENTOS MPLICMABLES M CADA TIRO

D E

7.20. RECUBRIMIENTOS ANTIABRASION:

Para piezas que sufren abrasion pura, en general, se emplean aportes de -
elevada dureza. Debemos de tener presente que la dureza no es la dnica re
ferencia para evaluar la resistencia a la abrasion de un determinado recu
brimiento. Esto se ve claramente si comparamos el rendimiento en trabajo-
de un acero altamente aleado y de otro acero simple al carbono, teniéndo-
lo ambos una dureza de 60 Rc. El acero aleado resiste las condiciones de
trabajo en mucho mejor forma que un acero sin alear. Esto se debe a que -
los elementos de aleacion presentan caracteristicas antidesgaste muy supe

riores. (Ver figura 7.1.).

Para obtener los mejores resultados se recomienda aplicar el recubrimiento
directamente sobre el metal base, siempre que se trate de un acero semi -
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duro o de baja aleacion. Si se requiere un relleno muy grueso, debe usar
se una base blanda mas o menos plastica. En aceros templables o aceros al
manganeso, es conveniente disponer una base plastica para evitar despren

dimiento del recubrimiento.

7.21. RECUBRIMIENTO ANTI-EROSION:

Como se ha visto la erosion puede ser considerada como una forma combina-
da de abrasion e impacto, causada por materiales de grano fino y distri -
buidos de manera homogénea en un fluido. De acuerdo a estas caracteristi
cas y teniendo en cuenta el efecto del fluido se recomienda recubrimien -
tos de una dureza homogénea y superior a la del material que arrastra el
fluido, pero que no sean tan rigidos para que soporten mejor el efecto de
microfatiga causado por la erosion.

7.22. RECUBRIMIENTOS CONTRA LA CAVITACION:

La cavitacion produce microfatiga. Los recubrimientos que mejor se acomo-
dan a este tipo de desgaste son los de comportamiento plastico. Otros fac
tores a considerar son la homogeneidad de la dureza y la uniformidad de -
la superficie, caracteristicas que disminuyen el desgaste por cavitacion.
E1 emplear un recubrimiento duro es ventajoso si el fluido arrastra parti

culas abrasivas como es frecuente que suceda.

7.23. RECUBRIMIENTO ANTI-FRICCION:

Se deben aplicar recubrimientos que permitan obtener superficies de con -
tacto muy pulidas, cuyas crestas y valles sean menos pronunciados. Las

particulas de o0xido que se desprenden de las superficies en contacto pue-
den ser de tipo refractario (oxido de fierro) en cuyo caso el desgaste se

acelera o pueden actuar como medio lubricante, (0xidos de niquel,de cobre).
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Recomendamos el uso de aceros inoxidables o aleaciones de alto contenido
de niquel asi como cobre y sus aleaciones. En los trabajos de friccion -
debemos tener presente que si una de las superficies en contacto es mas-
blanda, se desgastara mas rapido. Esto es beneficioso si queremos prote-
ger del desgaste a una de las piezas por ser su precio comparative muy -
elevado o por alglin otro motivo.

7.24. RECUBRIMIENTOS CONTRA LA CORROSION:

Para proteccion contra el ataque quimico directo se emplean aceros inoxi-
dables, aleaciones en base a niquel (Hastelloym Inconel, Monel, etc.), a

cobalto y en base a cobre. La aleacion se escoge de acuerdo al medio co -
rrosivo.

En el caso de la corrosion galvanica, la mejor precaucion es soldar con -

materiales cuya composicion sea similar a la del metal base.
7.25. RECUBRIMIENTOS CONTRA LOS EFECTOS TéRMICOS:

Se emplean aleaciones que trabajen a la mas altas temperaturas posibles -
sin sufrir alteraciones estructurales o cambio de sus propiedades en for-
ma significativa. Ademas, especialmente en el caso de las piezas que es -
tén sometidas a ciclos térmicos se requiere soldaduras del tipo plastico-
o de elevado indice de elongacion que acepten las dilataciones-contraccio

nes que se presentan, como por ejemplo la soldadura a base de niquel.

7.26. ALEACIONES MICRUPULVERIZADAS PARA RECUPERACIGN Y PROTLECCION DE PIE-
ZAS:

Al tratar de recuperacion y proteccion de piezas que sufren desgaste, no

se puede dejar de hablar obre una tecnologia qu cada vez va adquiriendo
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mayor auge en nuestro medio.

En el Peru esta tecnologia esta muy difundida y casi todas la industrias
importantes cuentan con procesos de aplicacion de aleaciones en polvo, -
para la recuperacion de ejes de bombas, pistones, hidradlicos, bocinas
cojinetes de apoyo, rodillos alimentadores, levas,taladros, tornillos,da
dos cortadores de ceramicas, cadenas, paletas, mezcladoras, gquasanos
transportadores, engranajes, aspas de ventilador, cuchillas cortadoras ,
matrices, etc.. Como se puede ver hoy en dia, los proceso de proyeccion
mediante aleaciones micropulverizadas tienen una gran aceptacion en la -
industria, tanto en procesos de fabricacion como de mantenimiento y el -
campo de aplicacion se extiende y amplia cada dia mas debido al desarro-
110 de nuevas aleaciones y procesos.

TIPOS '‘DE

Las companias que proporcionan aleaciones en polvo en el Perd son Eutec-
tic del Perd y Fontargen, siendo la mas importante la primera, no solo -
por la variedad de procesos modernos con que cuenta sino por los diferen
tes tipos de polvos que pone a disposicion del mercado, como son:

1.- Polvos de aleaciones autofundentes
2.- Polvos de aleacion no fusible

7.27. POLVOS DE ALEACION AUTOFUNDENTES:

Las aleaciones autofundentes son materiales que tienen diversos factores
en comun, como es el contenido de Boro ¥ Silicio como elementos fundentes
y cuando se alcanza su temperatura de fusion, fluyen de manera similar a

los vidrios en estado liquido.
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Las aleaciones autofundentes a su vez se dividen en dos categorias:

/2

a) Aleaciones de un solo paso, roceado y fusion simultaneo al momento de

aplicar.

b) Aleaciones de dos pasos, roceado seguido de un proceso de fusion.

7.28. POLVOS DE ALEACION NO FUSIBLE:

Los polvos de aleacion no fusible son aquellos depositados y usados en

la condicion de roceados sin- proceso de fusion adicional, generalmente

contienen boro e incluyen todas las aleaciones usadas para procesos de

metalizado, inclusive para el proceso plasma.

Las aleaciones en polvo no fusibles a su.vez se subdividen en:

a) Polvos de mezcla que necesitan de una capa base para una buena liga

con el metal base.

b) Polvo de unidon propia no necesita de capa base

c) Polvo ceramicos.

PUTLECTIC .l)Ul-’LIZ./\ FONTARGEN
50000 (Base) I'M 1
19112 N.A. -
19985 kB 75/80 -
:l__‘_JBS() ;I’, t,5/7(J- - I'M_
19227 rRB 70/75 -
19910 KR 3L/40 I'M 4
14300 RB 80/85 -
19666 KB 85L/90 -

Tabla 7.8 Principales aleaciones
para metalizado existentes en

nuestro medio.

no
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Los revestimientos de plasma generalmente no requieren de un revestimien
to base aun cuando se recomienda, para maxima seguridad de liga. En el -
caso de materiales de revestimiento ceramico, si se requiere de un reves
timiento de liga.

7.29. PREPARACION DE LA PIEZA PARA APLICAR RECUBRIMIENTOS EN GENERAL:

E1 primer paso para aplicar un recubrimiento es la preparacion de la su-
perficie para la cual se debe considerar los siguientes casos:

a) CONTAMINACION.- Se debe remover, los aceites, grasas, y residuos no -
metalicos de la superficie a ser recubierto, para lo cual se usan sol
ventes adecuados o por medio de herramientas mecanicas y escobillas -
metdlicas. La falta de limpieza ocasiona defectos como falta de pene-
tracion, inclusiones, sopladura, trizadures y un mal acabado superfi-

cial en el deposito.

b) TRATAMIENTO SUPERFICIAL ORIGINAL.- Los tratamientos originales de la-
superficie de la pi za como de cementacion, nitruracion, electro-pla-
teado, etc., deben ser renovidos por medios mecanicos, antes de apli
car un recubrimiento, para evitar int raccion metalurygica con el depo
sito de recubrimiento, falta de difusion en el caso de deposito de a-
Teaciones micrupulverizadas, y la obtenciéon de depésitos fragiles con
soldadura por arco léctrico.

Los depositos de recubrimiento originales deben tambiéen ser eliminados,
solo se debe permitir la presencia de éstos, si el deposito original -
va ha ser repetido. En el caso de ser necesario capa base, ésta debe -
r petirse solo si la capa dura final ha sido completamente desgastado,
de otra forma se d be eliminar los mds minimos re iduos mediante herra

mientas mecanicas o con electrodos herramienta.
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c) DEFECTOS SUPERFICIALES.- Un metal sujeto a desgaste, puede en general
estar sujeto a una tension de fatiga superficial, resultando en triza
duras superficiales, al depositar recubrimientos sobre esta superficie
puede conducir a rajaduras u otros tipos de defectos es por eso que se
debe remover todos estos defectos superficiales por medios mecanicos,
usando para el caso de piezas delicadas métodos no destructivos como -
penetrantes para asegurar la remo ion total. Las esquinas y cambios -
bruscos de seccion deben ser eliminados, para evitar el sobrecalenta-
miento y la excesiva dilucion.

7.30. DISENO DEL DEPOSITO:

Los depositos de soldadura o recubrimientos son hechos siguiendo ciertos
dibujos o modelos para obtener mejor perfomance del recubrimiento al mo-
mento que trabaja la pieza.

Lstos modelos son establecidos por la naturaleza en el cual se impone el
desgyaste abrasivo, por ejemplo: si un balde de pala trabaja con materia-
les como polvo, scoria, cenizas o arena y los cordones de soldadura son
depositados en forma paralela al flujo o movimiento de los materiales
cuando estos entran en el balde, los cordones proporcionardn una minima-
proteccion debido a que permite que el material abrasivo desgaste el me-
tal base entre los cordones.

E1 modelo de depOsito correcto para este caso es en forma de "cocos" o -

cordones Cruzados", por que estos modelos proporcionan ademds de la pro
teccion por el recubrimicnto, una proteccion por el mismo material abra-
sivo que se deposita en estos pequenos espacios formado por los cordones,

dando lugar a capas compactadas que protegen al metal base.

Sin embargo cuando se trata de baldes que trabajan removiendo rocas secas
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de grandes dimensiones, no se puede usar un modelo de "cocos" o "cruza-
do" ya que el flujo de las rocas somenten a los cordones a impacto y a-
brasion acelerando el desgaste. Para una mejor eficiencia del recubri -
miento en este caso sera de cordones paralelos al movimiento de las ro-
cas, de esta forma el material abrasiwvo .rodara sobre los cordones, sin-
imponer desgaste al metal base entre los cordones depositados.

7.31. MODELO CORDONES "CRUZADOS"':

Este modelo es frecuentemente usado para proteger varios compouentes de

baldes y dientes de cucharon de pala, con un material de recubrimiento-

Cuando el equipo trabaja con arena, basura, polvo o arcilla, el agregado
fluye a través del depdsito de cordones y llenan las cavidades entre
ellos; de esta forma el material abrasivo actda como un prot ctor de su-

perficie al rozamiento ocasionado por el mismo.

/.32. MODELO EN "COCOS":

Este modelo se usa generalmente en equipos que trabajan con una combina-
cion de material fino y rocas. Los cordones diagonales son recomendados

para que las rocas grandes rueden sobre estas, y las particulas abrasivas
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pequenas como se indico anteriormente llenaran los espacios entre los cor
dones depositados conforme estos fluyen a través de la superficie, esto -
proporcionan una proteccion adicional al metal base.

Este modelo proporciona una significante reduccion del volumen de recu
brimiento necesario para proteger una pieza.

7.33. MODELO "CORDONES CORRIDOS":

Este modelo es generalmente usado para proteger la base de los cucharones

_.110‘20 mmfe—
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y dientes de baldes, los cuales trabajan principalmente en roca, estas -
piezas son tratadas con cordones continuos paralelos al movimiento del -
material abrasivo. El objetivo es permitir que la roca resbale sobre las
simas de los depositos duros evitando asi el desgaste en las caras del -
cuchardon. Los depositos son hechos con contornos altos, separados de 10
a 20mm. entre cordones, estos pueden ser de un pase simple o de tres pa-
ses,dependiendo de la naturaleza de aplicacion.

7.34. MODELO "PUNTO RaPIDO":

La deposicion de puntos de 15mm de diametro aproximadamente separados -

15 mm uno del otro, de un material muy duro resistente a la abrasidn, en
partes tales como bases de cucharones y baldes, incrementara el tiempo-

de vida de la pieza en forma significativa. Esta es particularmente una

ventaja en casos en los que esta presente una combinacion de abrasion e

impacto, en el caso de un excesivo impacto sélo se deteriorara un solo-

boton y no todo el deposito de recubrimiento.

7.35. MODELO "COLA DE PESCADO":

E1 modelo cola de pescado, es otra técnica frecuent m nte usado en la ba

se de los cucharones, para ayudar a mover el polvo, arcilla o arena de -
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las esquinas del cucharon. Se ha usado extensivamente también en los bal
des de buldozers para mover el aeregado a los costados del balde y evi -
tar de esta forma estar empujando la misma carea, cuando esta ruede al
frente del balde. Para hacer estos depositos se usa un electrodo de qran
di ‘'metro y una velocidad de deposicion lenta para hacer cordones de con-
torno alto.

7.36. DEPOSITOS ALTERNADOS:

Aleunas piezas, como por ejemplo los rodillos moledores, estan sujetos a
alta abrasion, presion e impacto. En estos casos se puede depositatr dos

tipos de recubrimientos con propiedades diferentes para obtener mejores

resul tados.

Se .deposita cordones de un material duro de alta resistencia a la abra -
sion, alterando con cordones de un material tenaz para evitar el levanta
miento del metal duro. La relacion de cordones de metal duro a metal te-
naz puede variar de acuerdo al erado de abrasion presente; por ejemplo

para condiciones de alta presion e impacto se puede usar un pase simple

de aleacion de alta resistencia a la abrasion, sequido de dos o tres pa-
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7.37. CONTROL DE DISTORSION:

Uno de los principales requisitos durante la aplicacion de recubrimiento
es minimizar la distorsion resultante de la soldificacion y contraccion
del metal, el uso de procesos y recubrimientos que permitan una baja en-
trada de calor a la pieza y una baja temperatura de aporte, combinado

con las siguientes precausiones practicas logran sobreponer este proble-

ma:

a) Determinar el grado de calor entregado, seleccionando electrodos del
menor diametro posible en relacion con los parametros de soldeo.

b) Chequear la posibilidad de disipar el calor, determinando la habilidad
de la masa (dimension s de la s ccion y espesor de la pieza) para eli-
minar el calor entregado por el deposito de recubrimiento.

c) Sin localizar un excesivo calentamiento, esto se puede lograr mediante
una planeada secuencia de soldeo.

d) Determinar si la pieza puede ser sumergida parcialmente en agua para -
reducir la cantidad de calor absorbido

e) Trabajar en varias piezas a un mismo tiempo, aplicando depdsitos cor -
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tos de metal en cada uno, esto sin embargo limitado por la aplica -
cion y el mantenimiento de temperaturas de precalentamiento si es -
que han sido aplicados para optimos resultados.

f) Fijar las pieza mediante pinzas, ganchos o prensas dandole una cur-
vatura a la pieza (generalmente planchas), con la cara a recubrir -
hacia afuera, una vez hecho el deposito se suelta los gancnos, para
que la plancha regrese a su posicion original Si al soltar los gan
chos la pieza permanece deformada se puede aplicar presion directa-
mente al recubrimiento, como el recubrimiento esta en compresion no

se presentan rajaduras.
7.38. APLICACION DE ALEACIONES EN POLVO POR METALIZADO:

Genéricamente el metalizado consiste en efectuar un roceado de particu-

las sobre un metal preparado mecanicamente a una temperatura mernor de -
250°C.

El roceado se efectua mediante una pistola metalizadora que tiene como
entradas una fuente de energia (generalmente oxigeno y acetileno para -
producir una combustion a la temperatura mas alta posible) y una alimen
tacion de aleacion en polvo y/o alambre.

Como se aprecia en al figura 7.2. la llama oxiacetilpenica y la aleacion
siguen la misma trayectoria. En esta trayectoria la particula de aleacion
adquiere energia calorica de la llama en dicho trayecto, definido por la
distancia L y la velocidad "V", la aleacion deformarse consecuentemente
produciéndose un entrabamiento meCanico entre particulas. Mas aun, en al-
gunos casos discretos la particula se funden en el trayecto "L", la cual
al impactar posee la suficiente energia como para lograr un cierto grado
de difusion produciéndose microsoldaduras.
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Fig. 7.2 Esquema de un proceso de metalizado

7.39. DIVERSOS SISTEMAS DE METAL IZADO:

A medida que aumentan la energia calorica y la energia cinética proporcio
nada a la particula, aumenta la calidad del deposito y los tipos de alea-
ciones que son posibles de proyectar. Por ejemplo: Un sistema definido
por C = 25000 BTU, V = 200 pies/seqg, (Ver tabla 7.9): es capaz de proyec-
tar aleaciones de bajo y medio punto de plastificacion/fusion, pero el de
pdsito tendra una alta porosidad particulas no plastificadas, etc..Ln cam
bio, en un sistema con C = 80 KW V = 13800 pies/seg. tipo plasma (ver ta-
bla 7.9, )obtendremos un depésito denso uniforme con valores de resisten -
cia equivalentes al doble del sistema anterior y con la posibilidad de de
positar aleaciones del tipo refractario (ceramicas), aleaciones de cobal-
to, etc..

VARIABLES INCIDENTES EN LA TRANSFEREW -
CIA DE CALOR LLAMA-PARTICUOLA EMN

METALIZADO



M'uente de Transporte de Lnergla Velocidad Aledacidon
energida la particula disponible pies/seg. en
20000-30000 150 - 300 POLVO
OXI- ACLT. LLAMA BT
- o 4 5000-80000
OX1- ACHT. OX1./LLAMA 200 - 250 POLVO
BTU
, . AIRE COMFRIMIDO 30000-40000
OXT- ACELT. LLAMA BTU 200 - 400 ALAMBRL
AIRE COMPRIMIDO 45000-80000
OXI- ACLT 300 - ©OO Q
! LLAMA BTU FOLVO
ARCO AIRLE COMPRIMIDO 10-40 ol eI 2
LLLCTRICO LLAMA K W AL
(TONTZACION GAS PLASMA Y/O H0-80 KW
_ , _ ; 1200-2000 POLVO
bl Ar y He) AUXTLTAR 16-22,000°
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Tabla 7.9 Diversos sistenas de wetaitizado para la recuperacion y protec-

cion de piezas.
Dado un sistema con parametros "e", "V" y "L" constantes, ver figura 7.2
la eficiencia de la transferencia de calor de la 1lama a la particula de

pendera del tamano y forma de ésta.

7.40. CONSIDERACIONES DE TAMANO DE LAS PARTiCULAS:

La particula debe tener un diametro nominal prestablecido para el tipo de
sistema que se va a usar, por ejemplo, para un sistema de alto poder calo
rifico, una particula de diametro nominal inferior al reguerido implicara
una excesiva transferencia de calor por unidad de area superficial produ-
ciéndose oxidacion por alta temperatura.

De otra forma, si la particula es de un didmetro nominal mayor al requeri
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do no absorberd suficiente calor como para plastificarse y menos fundir-

se, depositandose duras e impidiendo el entrabamiento mecanico.

7.41. CONSIDERACIONES DE FORMA DE LAS PARTiCULAS:

La forma de la particula influye en la capacidad de absorcion de calor -
por esta; una particula esférica absorbera calor en la trayectoria "L" -
en forma uniforme en toda su superficie, una particula angular absorbera
calor preterencialmente desde su seccion mas débil (puntos) las cuales -
tenderan a oxidarse debido a la alta temperatura que estas aristas alcan

zaran.

7.42. APLICACION DE ALEACIONES EN POLVO POR FUSION:

En el proceso de fusion, se altera la composicion quimica de la aleacion
de metalizado, agregandose a esta los cont nidos dae boro y silicio de
1.5 a 5.0% para ambos elementos. Al adicionar buro y silicio y someter -
la aleacion a un proceso térmico del orden de los 950°C se produce la o-
xidacion preferencial del boro a 82 05y del silicio a Si 02, ya que es-
tos elementos actuan como fundentes en la aleacion, desoxidando los de -
mas elementos (Cr, A],‘Fe, etc.). Ademas, el compuesto 82 03 (punto de
fusion 450°C) baja el punto de fusion de la aleacidon total al rango de -
950°C (punto eutéctico para dicho sistema), la cual exenta de 6xidos (B2
03 y Si O2 actdan como escoria y flotan a la superficie) fluyen y se -
produce una difusion con la superficie del metal de base, obteniéndose -

una liga metalirgica con dilucién minima.

E1 proceso queda lTimitado a la geometria de la pieza escencialmente de -
bido a la necesidad de producir una fusion superficial en le orden de los
950°“C, esto se logra facilmente en ejes con diametros menores a 4" en los

cuales, el cociente del largo entre el diametro sea menor que Z20.
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7.43. REQUISITO TeRMICO DURANTE LA FUSION:

Como se menciond anteriormente las aleaciones fusibles deben ser somnetidas

a un proceso de calentamiento del depdsito para producir la fusidén y la

oxidacion de los elementos fundentes boro y silicio. La temperatura debe
elevarse desde 200°C - 300°C hasta el orden de ios 900°C -~ 1,050°C, lo que

implica efectuar una transferencia de calor que debe cumplir con las si

guientes caracteristicas:

a) El gradiente de temperatura AT/T, durante el proceso térmico debe ser -

minimo, ya que si el calentamiento es rapido se producirda el levanta
miento (desprendimiento) del deposito en el proceso de fusion, debido a
la diferencia de dilatacion entre este y el metal base.

.Una vez alcanzado la temperatura de oxidacion del boro y silicio, debe-

mos contar con la suficiente energia calorica como para avanzar el es -

tado de fusion puntual en la forma mas rapida posible.

Un poder calorifico "e" menor al requerido implicara detenerse demasia-
do tiempo en la zona puntual de fusidn producieéndose un sobrecalenta

miento excesivo, que no fundira la aleacion, pero que sera suficiente -
como para agotar el boro y silicio de la aleacion y esta sin fundente, -
no lograra desarrollar su propiedades d oxidacion preferencial, imposi
bilitando la fusion del depdsito. Como norma empirica, se ha determina-
do ‘que es necesario aportar entre 200,000 a 250,000 BTU/hora por cada -
pulgada de espesor caracteristico de la pieza, es decir, si deseamos lo
grar una adecuada fusion superficial en un eje de 2 pungadas de espesor

por 8 pulgadas de larygo, deberemos aproximadamente 500,000 BTU/hora.

Sabiendo que el calor especifico del acetileno en mezcla estequiométri
ca es de 1400 BTU/pie cibico (ver tabla 2.1) necesitamos un soplete

con un flujo de 357 pies cubicos por hora segun la formula:
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250,000 x D

1400

Donde Q = aporte de oxigeno-acetileno durante el proceso de fusion; D =
dimension caracteristica (diametro, espesor, etc.) mas pequena de una -
pieza.

Se mplean una variedad de metodos de soldadura y de materiales de apor-
te para efectuar recubrimientos. Para una aplicacion dada, la seleccion
del proceso de recubrimiento mas adecuado y la tecnica d deposicion a -
ser empleado puede ser tan importante como la seleccion del mismo mate -
rial recubrimiento. Los principales factores a considerar en la seleccion
son: los requerimientos en trabajo, las caracteristicas fisicas de las -
piezas, las propiedades metalurgicas del metal base, la forma y composi-

cion del material recubrimiento, la habilidad del operario y las conside
raciones economicas.

7.44. FACTORES DE LA PIEZA:

E1l tamano, la forma y peso de la pieza a recuperar o proteger siempre in
fluye en la seleccion del proceso. Las piezas muy grandes que requieren-
de un tratamiento o que son dificiles o no practicas para transportarlo

usualmente requieren soleccionar un proceso de recubrimi nto el cual pue
da ser llevado al mismo lugar. Ln estos casos el proceso es mas recomen-
dable que sea manual o semiautomatico. Cuando las piezas pueden ser trans
portadas al taller de mantenimiento y recuperacion de piezas, o en el ca

so de piezas nuevas, las cuales son producidas en grandes cantidades pue



den ser tratadas frecuentemente en forma mas efectiva y economica usando
maquinas automaticas.

Los procesos de soldadura oxiacetilénico, por arco manual, con electro -
dos continuos, y con sopletes para depositar aleaciones micropulveriza -
das son mas adecuadas para aplicaciones en el campo, mientras que las ma
quinas TIG, PLASMA, ARCO SUMERGIDO son mpas adecuadas para trabajos en -
el taller.

Propiedades del metal base.- La composicion quimica, 1 rango de tempera
tura de fusion, y otras propied des fisicas son factores principales. La
susceptibilidad d 1 metal base a transformaciones metalurgicas como, oxi
dacion, contaminacion a temperatura y la trizaduras térmicas necesitan -
ciertas consideraciones, el calentamiento o enfriamiento de algunos meta
les base pued n conducir a trizaduras en caliente, por lo que se debe te
ner en cuenta un adecuado pr calentamiento y/o seleccion de un proceso -
que produsca una moderada velocidad de calentamiento (calor entrado),sin
sacrificar la eficiencia de deposicion. Ademas las velocidades de enfria
miento deberdan ser controlados y en alqgunos casos hasta aplicar un post-
calentamiento.

£l tipo de recubrimiento.- La imposibilidad de obtener algunos recubri -
mientos en ciertas formas,como por ejemplo en polvo, o0 en varillas oxia-
cetilénicas, debido a sus propiedades fisicas y metallrgicas, limitan en
ciertos casos el proceso a usar para aplicar el recubrimiento. La compo-
sicion quimica de algunas aleaciones no permiten producirlas en polvo por
atomizacion, por lo que estos pueden ser anadidos formando parte del re-
cubrimi nto del electrodo o contenidos en tubos hechos con laminas de a-
cero, como es el caso de los electrodos continuos, o pueden ser usados -
como polvos para deposicion mediante la 1lama de combustion de un sople-

te a gas o usando un proceso plasma.
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Propiedades y espesores requeridos.- Las propiedades de un revestimiento
depende principalmente de la composicion quimica, y de la microestructu-
ra resultante en el depdsito, pero el resultado puede ser material afec-
tado variando las técnicas de deposicion con un proceso dado. Estos fac-
tores que influyen son la composicion del metal base, las caracteristicas
del proceso , el namero de pases o espesor del deposito, y el grado de -

aleacion con el metal base (dilucion).

TECNICA INCORRECTA TECNICA CORRECTA

,qé D/irvucioON = Z'E)( 100

La extension de la dilucion en el metal base durante la deposicion varia
ra con 1 proceso empleado (ver tabla 7.10) y 1 espesor del deposito en
relacion con las caracteristicas de deposicion. La resistencia del depo-
sito al desgaste y la calidad disminuye considerablemente conforme aumen
ta el porcentaje de dilucion. Uno de los principales factores que influ-
yen en la seleccion de un proceso para aplicar recubrimientos es su habi
lidad para mantener una minima dilucion, esto asegurara propiedades opti
mas y evitard la necesidad de espesores mayores al requerido para las con

diciones de servicio de la pieza.

Debido a la naturaleza de los recubrimientos los cuales pr sentan una mi



PROCESO Tt nODO DE APLICA- TORMA DI ALTACIZN BPARPA RLCU4 DILUCIA?
SOLIADURA CIAN BRIMIENTD FROTELTOFR (%)
Electrodo revestido
Lléctrico ranual Tlectroco Tuzuler 15 - 2% 1/8"
: -Alambre tul:ular cen nlclec
Arcc abierto Semiautomitico de aleacifn 15 - 25
(OFE 4RC) Automético -Alambre tutular corn nficleo
de aleacidn 15 - 3§ 1/8"
-Varilla s7licda cesnuda !
TIG Semiauzcmético -Varilla tuzbular con ntcleo
de aleaci?n 10 - 2
-Alambre sdlicdo cesrnudo 3/32"
-Varilla fundida cesnuda
AutoméTico -Varilla tutular con polvo ce'
carsuro CG& tungstieno
-Alambre tubular con nicleo '
de eleacidn 10 - 22
trce Sumergido Semizutomdtico |-2lambre siélido-flujo 20 - 60 1/8"
Automético -£lambre sélido-fluijo
-Alambre tubular 30 - 60 1 /8y
L NMowisy 1SN y Al1314 1A
T . Menual ”ar%lla stlica desnuda 4 X
-Varille tubular i -10
Mznual ~-tolvo 1 - 10 1/32"
Autompatico -Varillas/alambre tubular 1 -12

Tabla 7.10 Dilucion, Proceso de soldadura y forma de aleacidn usada

882
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croestructura dura, la deposicion de espesores dobles puede ser indesea -
ble ya que esto puede conducir al levantamiento del deposito, por lo que
no debe excederse generalente de 6 nm de espesor, para estructuras meta -
largicas complejas hechos con proceso de soldadura por arco, o de 4mm de-
espesor para depositos hechos con sopletes oxiacetilénicos que depositan
aleaciones micropulverizadas.

Habilidad del operario.- La calidad de un recubrimiento puede variar en
la habilidad del soldador, asi por ejemplo: el recubrimiento de valvulas
de motores requiere absoluta perfeccion en la aplicacion por soplete de
aleaciones del tipo Cr-Co-W-C. Un control de calidad cuidadoso en la pro
duccion de los materiales de aporte es indispensable y un periodo de en-
trenamiento adecuado se requiere antes que el soldador pueda efectuar un
trabajo de calidad. En recubrimientos anticorrosivos, la precision debe
ser igual e incluso mayor. Por otra parte, recubrimientos en ciertos equi
pos de movimiento de tierra que se ejecutan en terreno pueden ser reali-
zados por soldadores relativamente inexpertos. En muchos casos quedan con
trizaduras, poros y sin embargo alargan la vida util de la pieza conside
r ablemente.

RECUBRIMIENTOS

Los procedimientos que emplean gases combustibles tienen la ventaja de -
disminuir las velocidades de calentamiento y de enfriamiento, permiten -
mayor precision en la ubicacion del aporte, tienen poca o ninguna dilu
cion con el metal base y emplean por 1o general equipos simples y de ba-
Jo costo. La soldadura al arco en cambio es mas rapida, generalmente mas
econdmica (tomando el procedimiento como un todo), requiere menos practi
ca pero tiene gradientes térmicos mas violentos que favorecen la apari -
cion de grietas y trizaduras.
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7.45. RECUBRIMIENTOS A SOPLETE CON APORTE EN POLVO:

Uno de los sistemas emplea un soplete oxi-acetilénico con un dispositivo
que permite alimentar a traves de la boquilla un material de aporte en -
forma de polvo. Sus ventajas principales estan en que es de bajo costo,
requiere poca experiencia en la aplicacion, los depositos son muy homogeé
neos y libres de poros, gran exactitud en la aplicacion y la dilucion es
minima. Para recubrimientos de 0.1 a 3mn de espesor.

Otro sistema de aporte de polvos los impulsa a través de una llama oxia-
cetilénica y deposita sobre una pieza, generalmente un eje que rota en un
torno. La principal v ntaja de este proceso (Metalizado) es que la pieza
no alcanza temperaturas mayores de 300°C, lo cual es muy importante en -
el caso de los ejes, para evitar alabeos y deformaciones. Este tipo 'de -
recubrimiento son recomendados especificamente para trabajos de friccion.

/.46. RECUBRIMIENTOS A SOPLETE CON APORTE EN VARILLAS:

Este método se usa ampliamente para recubrimientos de gran calidad y al-
ta precision,pero requiere operadores con mucha practica. Pero su natura
leza es un proceso lento, no apto para recubrimientos masivos. Es reco -
mendable para espesores de 0.5 - 5mm.

7.47. RECUBRIMIENTOS CON SISTEMA TIG:

Tiene algunas semejanzas con respecto al recubrimiento con soplete oxia-
cetilénico, especialmente en lo que a habilidad del operador se refiere.
Tiene la ventaja de calentar menos el metal base, disminuir la distorsion.

Por otra parte la dilucion es algo mayor. Se recomienda para espesares de
0.5 a 5min.

7.48. RECUBRIMIENTOS CON PLASMA:
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Trabaja con temperaturas extremadamente elevadas (5,500 - 22,000°C) de-
positando material de aport en forma de polvo. En cuanto a la estruc -
tura metaldrgica de los depositos que se logran, son muy similares a
los que se consiguen con TIG.

Las ventajas particulares de plasma son: posibilidad de depositar un am
plio rango de material s de aporte, incluyendo los refractarios, aplica
cion de capas muy delgadas como también gruesas y control muy preciso -
del acabado superficial para disminuir el maquinado posterior. Con equi
pos usuales se logran depositar 5 Kgi. d aporte por hora. Su principal-

desventaj reside en el elevado costo y complejidad del equipo.

7.49. RECUBRIMIENTOS POR ARCO MANUAL :

Su bajo costo, gran versatilidad y facil uso en terreno lo hacen ser uno
de los procedimientos mas extensamente usados. La aplicacion se puede -
ejecutar en cualquier posicion y es perfectamente controlable e influen
ciable por el soldador. Su desventaja principal reside n la elevada di-

lucion. Se recomienda par spesores de 4 a 15 nm.

7.50. RECUBRIMIENTOS S MI-AUTOMaTICOS AL ARCO:

Sistema de alto rendimiento compuesto de una maquina soldadora habitual
y de un equipo alimentador de alambre. El alambre viene provisto de fun
dente interior por lo que no se hace necesario el empleo de gases adicio
nales. Mejora notablemente el rendimiento por hora/hombre con respecto
al arco manual y es fundam ntalmente de caracteristica similares.

7.51. RECUBRIMIENTOS CON MIG:

Segun sea el caso, se trabaja con gas protector que puede ser argon he -
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lio, dioxido de arbono o mezcla de ellos.

Fundamentalmente con MIG se logra disminuir la dilucion en comparacion -
con la soldadura al arco manual e incrementar ligeramente el deposito/ho
ra. E1 equipo es de costo mediano, pero por su peso y volumen no es fa -
cilmente trasladable en terreno.

7.52. RECUBRIMIENTO POR ARCO SUMERGIDO:

Debido a sus grandes ventajas con respecto a otros procesos mencionados,
es el que mas se emplea como sistema automatico para aplicaciones masi-
vas. Se logran rendimientos de depositos muy elevados, de alta calidad,
muy uniforme y libres de defectos. Sin embargo, el empleo de corrientes
elevadas significa aportes de calor mas elevados en el metal base que -
con cualquier otro sistema. La dilucion es elevada, 1o que generalmente
hace necesario depositar 3 cordones para lograr depositos relativamente

puros. S aplica para recubrimientos de hasta 30 mm. de espesor.
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CAPITULO 8

DEFECTOS DE LAS SOLDADURAS Y SU

CO TROL

En el presente capitulo trataré de resumir en la prim ra parte los princi
pales d fectos qu se pr s ntan en la soldadura, y en la segunda parte ve
remos tambi ™ n en fonna resumida la forma de controlarlos. Todo esto debi-
do a que el principal objetivo de esta tesis es demostrar la posibilidad
y los beneficios que se obtienen al recuperar y proteger piezas que fa

Tlan o que ya han fallado durante el servicio.

Obviamente los problemas de deformacion, desnivelacion de bordes, prepara
cion incorrecta de chaflanes, etc., ya han sido considerados en capitulos
anteriores, analizaremos los defectos e irregularidades superficiales e -
internos mas frecuentes, ntre los que podemos citar: porosidad, rajadu -
ras, mordeduras, chisporrot o, crateres, inclusiones de escoria, penetra-

cion inadecuada, dilucion y contaminacion.
8.1. POROSIDAD:

Son aquellos espacios vacios mas o menos esféricos en el interior o en la

superficie del metal aportado, como resultado de una reaccion quimica, -
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con desprendimi ntos gas osos durante el sold o. Las causas pueden ser:
a) impurezas como azufre o fosforo en el metal base; b) contaminacion de
la superficie del metal bas con suciedad, grasa, humedad o polvo; c)ex-
cesiva humedad en el r v stimiento de los electrodos; d) longitud de ar-
co inapropiado; e) exc sivo amperaje; f) soldar a una velocidad muy alta
que no permite que los gases escapen; g) soldificacion del deposito antes
que los gases escapen. Las recomendaciones para evitar estas causas de
porosidad son respectiv mente: a) cambiar a un metal base de diferente -
composicion; b) lTimpieza del metal base, y remover la humedad de las su-
perficies a unir; c) resecado de humedad de las superficies a unir; d)re
secado de revestimi nto a los electrodos a los contenidos de humedad re-
comendados para el tipo de revestimi nto; e) usar una longitud d arco -
apropiado; f) reducir 1 amperaje; g) reducir la velocidad de avance pa-
ra permitir qu los yases escapen y h) precalentar el metal base o usar-

un tipo de electrodo diferente, o ambos.

En algunos casos cuando se suelda con electrodos revestidos, se forman-
porosidades al inicio del deposito, esto puede deberse a una falta de -
proteccion del deposito de los gases atmosféricos por ineficiencia del-
revestimiento al inicio del electrodo. Para solucionar este problema el
soldador debe iniciar el arco aproximadamente una pulgada delante del -
punto de partida real y retroceder depositando un cordon delgado, luego
volver con avance lento sobre ese cordon, volviendo a llevar al punto -

de fusion 1liminando la porosidad inicial.

Las rajaduras sor probablemcntc los delectos en soldadura mas temidos ,
las rajaduras se presentan en muchas formas, ubicadas (ver fig.8.1), y-

ocurren en un amplio rango de temperaturas.
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1)

Fig. 8.1.Clasificacion de las raja
duras de acuerdo a su localizacion

en una soldadura.

(8)
1.- Irizacira en crater 5.- Trizadura en talon
2.- Trizadura trasversal al corddon 6.- Trizadura bajo el corddn
3.- Trizadura en la /AT 7. - Trizadura en linea de fusion
4.- Trizadura longitudinal al cordon 8.- Trizadura de raiz

Al soldar algunos metales fragiles, como aceros de alto carbono, aceros -
inoxidables martensiticos, o las fundiciones, el uso de una fuente de ca-
lor intenso, que produsca un levantamiento de la temperatura extrenadamen
te rapida en una pequena area del metal base, ocasiona la rajadura inme

diata de la pieza. En algunos casos la deposicion posterior de inetal de -
aporte, funde y rellenad las trizaduras, pero en la mayoria de veces conti
nuar calentando la pieza solamente ocasiona una prolongacion de las triza

duras.

Para evitar este problema se recomienda dar precalentamiento antes de em-

pezar a soldar.

Las rajaduras son tallas del metal por tensiones, cuando este se encuen -
tra en un estado fragil y el esfuerzo ocasionado por las tensiones, es ma
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yor que la resistencia del metal en ese estado.Las rajaduras varian en -
tamano desde macrorrajaduras facilmente visibles hasta pequenas trizadu-
ras 0 microrrajaduras. Estos ul timos usualmente son detectados con la a-
yuda de un microscopio (frecuentemente por examen metalografico). Aun
cuando las rajaduras pueden ocurrir a cualquier temperatura, hasta el
punto en el cual el metal esta completamente fundido, las rajaduras se -
clasifican en rajaduras en caliente o rajaduras en frio, de acuerdo a

ciertas caracteristicas que generalmente presentan.

8.2. RAJADURAS EN CAL [ENTE:

Se llama rajadura en caliente, cuando las rajaduras ocurren a una tempe-
ratura elevada mayor a 500°C, y el camino sequido es por los limites de-
grano (intergranular), en vez de atravezar los granos mismo, cuando es -
tas rajaduras s han extendido hasta la superficie de la pieza y ha esta
do en contacto con el aire la rajadura se cubre de un oxido que puede

ser observado por examenes metalograficos.

8.3. RAJADURAS DURANTE LA SOLDIFICACION:

Las soldaduras comerciales tienen elementos de aleacion e impurezas (car
bon, manganeso, fosforo, molibdeno, etc.) que hacen que la soldificacion
s realice en un rango de teunperatura, por ejemplo de 10 a 25°C para el
acero al carbono, aun cuando de la impresion como si ya estuviera total-
mente s6lido, en éste estado no tiene resistencia ni ductilidad y los -
granos pueden ser disgregados con absoluta facilidad. Por tal razon, si-
un acero es sometido a vibracion, traccion o cualquier tipo de esfuerzo
mecanico no 1 mowento que s v rifica su soldificacion final, falla a
tensiones bajisimas y raramente con alguna elongacion. La rajadura se
prolonga por los limites de grano debido a que lo ultimo es solidificar-

se ocupaba estos espacios, si se realiza un examen a temperatura ambien-
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te de la superficie de la rajadura se obs rva coloracion s térmicos u
oxidos.

Es importante observar que para contrarrestar la tendencia a rajaduras -
es mejor usar una soldadura d alta elongacion, que una soldadura de al-
ta resistencia tensil, si el metal es capaz de deformarse s6lo hay una -
pequena diferencia si la resistencia es de 100 0 10,000 PSI para resis -

tir la rajadura.

La ocurrencia de rajadura al momento de la soldificacion esta ligado a -
la cantidad de calor entregado al soldar la pieza, por 1o que una forma

de evitar es disminuyendo 1 calor entregado, esto es menor tamano de la
Ilama y mayor v locidad de aport con el mismo amp raje. En algunos ca -
sos al soldar con oxiacetileno se acostumbra usar una llama carburante,

para levantar la resistencia del depdsito, y disminuir la temperatura de
soldificacion (por el carbono absorvido) a la vez que baja el calor apor

tado, pero sto trae influ ncias indeseables en las propiedades.
8.4. RAJADURAS EN LA ZAT:

Las trizaduras en caliente no so0lo se presentan en la porsion de metal -
que ha sido fundida, sino que también suelen aparecer en el metal base

en la zona afectada térmicamente (ZAT). Algunos aceros altamente aleados
tienen en su microestructura cunstituyentes en formas de carburos comple
Jos o de combinaciones int rmetalicas. Estos componentes tienen una am -
plia variedad de propiedades, que incluy su propio punto de fusion, 1la
/AT alcanza temperaturas d 1 orden de los 1200 a 1300°C, por lo que estas
zonas pierden resistencia, si en ese monento aparecen tensiones en la ZAT,
es factible que se presenten trizaduras.

8.5. RAJADURA EN FRiO:
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Cuando el camino s quido por la rajadura es transgranular, o sea a traveés
de los granos significa que la rajadura se ha ocasionado a temperatura mo
deradamente baja, menores a 300°C, en este ranqgo bajo de temperatura,los

mecanismos de rajadura son diferentes de aquellos para rajaduras en ca
liente.

La rajadura en caliente se forma siempre durante el proceso de soldeo o -
al menos antes que el metal haya vuelto a la temperatura ambiente, la ra-

jadura en frio pued aparecer horas, e incluso semanas después.

Las causas que provo an este tijo de rajaduras son ba icamente tres: 1)au
mento de la dureza en la zona afectada térmicament , 2) tensiones residua
les y tensiones de r accion y 3) fragilidad por hidrdgeno. De todas ellas

el hidrogeno es la p or causa.

8.6. MORDEDURAS:

Las mordeduras o socabaciones, son los surcos que pueden aparecer en el -
metal base, en uno o en los dos costados del cordon de soldadura. Usual -
m ente son debidos a una xcesiva intensidad de corriente, una longitud de
arco demasiada, excesivo diametro del electrodo y angulos incorrectos del
electrodo con el metal base. Provocando una fusion excesiva del metal ba-
se, también influy la naturaleza del revestimiento del electrodo, asi
por ejemplo un electrodo basico producira mas facilmente mordeduras que -
un electrodo acido, es por ello que con el primero se debe avanza el elec
trodo mas lentamente qu con el segundo.

La velocidad d avance debe ser tal que se logre llenar completamente los
biseles del metal base, y cuando se use un movimiento ondeado en el elec
trodo, se dbe hacer una ligera pausa a cada costado del deposito que se -
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va dejando. El arco deb s »r lo mas corto posible~, con el amperaje apro-

piado para el diametro del electrodo y para la posicion d soldeo en uso.
Las mordeduras son un defecto importante por que reducen la seccion y au
mentan el efecto de entalladura qu produce el sobre-espesor de la pro -

pia soldadura.

8.7. CHISPORROTEO:

Las finas gotas d metal que salen proyectados del area de soldeo duran-
te un proceso d fusion, son llamados chisporroteo, estas gotas pueden -
ser disparadas del bano metalico, pero lo mas frecuente es que se produs

can a partir del electrodo o varilla de soldadura.

E1 chisporroteo es causado por la lib racion d 1 excesivo gas, en el en-
friamiento rapido del metal, también es causado cuando se forma un puen-
te a través del spacio d 1 arco por 1 metal fundido que esta siendo

transferido, dando orig n a un corto circuito, el incremento de corrien-
te que ordinariamente ocurre sobrecalienta | ¢globulo de metal liquido y

lo hace explotar en una lluvia de chispas blancas calientes.

Las particulas pueden acarrear la suficiente energia térmica, como para
cr-ar pequenas areas afectadas tormicament , similares a las causadas por

inicio del arco.

8.8. CRATERES:

Consiste en un rechupe o depresion d la sup rficie ¢ usado por la solidi
ficacion del metal depositado una vez que se extingue el arco. Los crate-
res frecuentement sirv n de origen para trizaduras lineales posteriores,

por 1o que usualmente son removidos con 1inc | s o esmeriles, o rellena -
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dos con un pequeno deposito de un metal de relleno.

E1 soldador puede evitar este defecto si en lugar de retirar buscamente
el electrodo al int rrumpir la soldadura, va elevando lentamente el ar-
co sin movimiento de avance hasta que este se apague, o también regre -

sando un poco al final del cordon ant s de levantar el electrodo.

8.9. INCLUSIONES DE ESCORIA:

A excepcion del grafito, toda particula no metalica atrapada en el me -
tal puede definirse como inclusion de escoria. El origen de esa particu
la no es necesariamente la escoria que se forma en la superficie del de
posito, puede también provenir del metal como resultado de una reaccion
de desoxidacion.

Al soldar con electrodos revestidos, tanto el metal liquido como el re-
vestimiento entran al charco. Si el deposito solidifica demasiado rapi-
do, es posible tener escoria atrapada. Este fenomeno sucede ccn frecuen
cia cuando se suelda sobre cabeza, debido a que el soldador mantiene el

charco 1o mas pequeno posible.

Cuando existen desoxidantes como manganeso, aluminio o silicio, suelen
formars oxidos complejos insolubles n hierro que pueden estar solidos
o liquidos a la temperatura de fusion del hierro. Otra fuente que provo
ca inclusiones son los residuos de cordones anteriores, especialmente -
si se han depositado cordones muy convexos.

Aunque este defecto se debe a diversas causas, la causa mas general es
una falta de limpieza, como consecuencia, la aparicion de este defecto,
se evita en gran parte limpiando de toda traza de escoria el cordén de

sold~dura antes d depositar la pasada siguiente.
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La profundidad de penetracion de la soldadura en una union y la profundi-
dad de fusion en las caras de una union son conceptos absolutamente dife-

rentes, AWS define tres térmicos basicos en esta materia.

a) Penetracion de union.- es la profundidad minima del cordon, medida des
de la superficie del metal base.

b) Penetracion de raiz.- es la profundidad del cordon en la raiz, medida
en el eje de un corte transversal.

c) Profundidad de fusion.- es la extension de la zona fundida, medida des
de la superticie inicial.

Estos conceptos se ilustran en la figura 8.2.

PROFUNDIDAD DE
FUS/ION

Fig. 8.2. Esquematizacion de los conceptos de penetracion de

P.U., penetracion de raiz = P.R., y profundidad de

La falta de fusidon, es un defecto que puede ocurrir entre el metal de a-
porte y el metal base, debido a la falta de fusidn simul tanea de los bor
des del chaflan del metal base y del metal de aporte, o también puede

presentarse entre los cordones de soldadura de un relleno por pase multi
ple. Este problema puede producirse por interponerse entre el metal de -

base yel de aporte materias xtranas, que no son disueltos por elementos
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contenidos en el reévestimiento (fundentes), o a veces, por una mala in -
clinacion del electrodo durante la soldadura, excesiva velocidad de avan
ce, excesivo diametro del electrodo, bajo amperaje, o una mala prepara -

.

cion de la union.

La falta de fusiAn puede ser nrevenidn vreduciendo la velocidad de avanve,
mejorando la preparacion de los biseles, incrementando el amperaje, lim-
piando previamente los chaflanes y llevando una inclinacion del electro-

do adecuado, que permita fundir simultaneamente ambas superficies.

—_—
B

FALTA Dt FUSION FAL TA

La falta de penetracion es un defecto que se produce cuando no se funde
todo el metal de base, en la raiz, y por falta de metal de aporte en la

misma.

Las causas pueden ser: angulo del bisel y talones incorrectos, excesiva
velocidad de avance del electrodo, baja intensidad de corriente y arco-

excesivamente largo.

8.11. DILUCION:
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Se d®nomina dilucion a la combinacion o aleado del metal de aporte con -
el metal base, hecho posible a 1o largo de la penetracion, la extension
de la dilucion puede ser expresado comno un porcentaje del metal base en

el deposito final, Fig. 8.3.

ELECTRODO ELECTRODO ELEcTRODO
NO CcONSU- consSUMIBLE cONSUMIBLE
MIB L E
e < e o
%'OL_DfDUFI‘OAO‘;“ 50% e LiLy- 25% vEe DiLU-
TOGENA © CION CION.

DE D/LUCi{ON
Fig. 8.3 Dilucion en soldadura.

La agitacion que se genera en el metal liquido durante el sol eo es de-
bido a los efectos electromagnéticos y corriente de convecci é;Cuando

el calor es generado por la electricidad; esta agitacion hace™qu - el de
posito tenga una composicion homogénea, en toda su area transversal, el
cual esta determinado basicamente por las proporciones del metal aporta
do y el metal base fundido, esta composicion serahomogénea a menos que

la velocidad de avanc sea tan rapida que impida la agitacion del metal

liquido para lograr la difusion necesaria.

8.12. CONTAMINACION:

Frecuentemente el metal base que se suelda, el metal aporte, o los acce
sorios usados a soldar estan contaminados en su superficie con materia-
les extranos, los cuales producen dificultades o defectos.

En la tabla 8.1. se v algunos materiales comunes y elementos quimicos

que hacen las veces de contaminantes en la soldadura el arco.
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MATERTALES COMUNES

- Recubrimientos de aluminio Aceite y grasas
- Recubrimientos galvanizados Pinturas
- Lubricantes grafitico Polvo

- Excamas de oxidos

ELEMENTOS QUiMICOS

- Aluminio - Carbon P lomo Azufre
- Boro - Cobre Oxigeno Estano
- Cadmio - Hidrogeno Fosforo Zinc

Tabla 8.1. Materiales comunes y elementos quimicos que pueden ser con-

taminados al soldar

Los oxidos, aceites, grasas, pinturas, etc. causan porosidad, debido a -
que contienen hidrog no, ya sea como humedad o formando partes de la com

posicion.

E1l carbon, que puede ser un peligro contaminante, es otro elemento que -
se encuentra en la composicion de los aceit s, grasas y pinturas y en
los lubricantes grafiticos. El carbdon es el elemento mas influenciable -
en las propiedades del acero. Un cordon depositado en un bisel que con -
tiene aceite n su superficie puede incrementar su composicion en carbon
desde 0.107% hasta 0.25%, este incremento levantaria la resistencia y la

dureza, substancialm nte, y bajaria la ductilidad y tenacidad.

El zinc es un elemento que comunmente se le encuentra al soldar aceros -

galvanizados, oc sionando trizaduras, parti.ularmente en uniones por sol
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dadura de fusion, el zinc liquido penetra la superficie del cordon de

soldadura depositado y produce trizaduras intergranulare

Por otra parte el zinc tiene un bajo punto de fusion (906°C), formando -
gases al momento de soldar. Este gas formado por evaporacion del zinc no

solamente genera porosidad, sino que no permite estabilidad en el arco.

E1 aluminio, es otro elemento muy usado para proteger al acero de la co-
rrosion y oxidacion. El aluminio no causa trizaduras intergranulares co-
mo hace el zinc, pero produce tres efectos metalurgicos distintos. El a-
Tuninio forma aleaciones con el hierro, por difusion aiun a temperaturas
moderadas por decir a 538”"C y mdas, la aleacion aluminio hierro es algo -
fragil. Cuando el hierro se alea con pequenos porcentajes de aluminio, -
se estabiliza la estructura ferritica en ¢l acero, obt niéndose un grano
grueso, un depdsito fragil en 1 cual el grano no puede ser refinado por
tratamiento térmico. El t rcer problema es la gran afinidad por el oxige
no, formandose una pelicula viscosa de alumina (escoria), el cual iner -
fiere con el flujo del met | iquido depostado, quedando atrapado dentro
del deposito en algunos casos.

El boro puede pr sentarse en los fundentes al mom nto de soldar, el ex -

cesivo boro puede causar rajaduras en caliente.

£l cobre puede penetrar por los limites de grano del acero calentado a -

altas temperaturas y causar trizaduras int rgranuldr s.

£l cadmio, el stano y el plomo son usados como recubrimientus metalicos
en el acero y pueden causar rajaduras en caliente, en soldadura de fu -
sion, si este es tomado n cantidades suficientes por el metal de solda-

dura. E1 fosforo y azufr pueden estar presente en varios r cubrimientos
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superficiales aplicados para la adherencia de las pinturas o con propo-
sito de insulacion eléctrica y antifriccion, pero cuando estos elemnen -
tos son tomados por el m tal de soldadura pueden causar trizaduras y
fragilidad.

8.13. CONTROL DE LAS SOLDADURAS:

En la actualidad hay numerosos metodos para realizar el control de las-
soldaduras, los cuales pueden ser agrupados en Destructivos y no destruc

tivos.

Los ensayos destructivos, exigen la destruccion de la pieza soldada, para
examinar su estructura interna del metal base y metal aportado, en otros
casos en probetas tomadas de la soldadura para determinar las propieda-

des mecanicas de la junta o de sus diferentes partes.

8.14. ENSAYOS DE ROTURA PARA OBSERVACION INTERNA:

Estas pruebas deben 1levarse a cabo en juntas soldadas, a partir de 3mm
de espesor, para los espesores de 3 a 10um se produce a efectuar un ple-
gado en el tornillo una banda de 80 a 100mn de ancho, ranurada en el de-
posito.

Para chapas de espesores mayores a 100mm, la observacion se hace en una
pieza rota en plena soldadura, golpeandola con un martillo, después de -
haberla ranurado con sierra como indica']a fig. 8.4 . Una vez rot la zo
na soldada pueden aparecer los siguient s defectos:
- Falta de penetracion (Fig. 8.5) al examinar la raiz del cordon.

Falta de fusion (Fiy. 8.6; y 8.7)
- Inclusiones de escori (Fig. 8.8)
- Porosidad (I'ig. 8.9)
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8.15. ENSAYOS MECANICOS:

Son utilizados principalmente para el control de los materiales de base -
y de los metales de aportacion; mediante estos ensayos se determina los -
valores de resistencia a la traccion, del limite elastico y el alargamien

to de los metales. Los ensayos mecanicos mas usados son:

- Ensayos de tensiin

- Ensayos de dureza en la soldadura o en sus proximidades

- Ensayos de doblado

- Ensayos de resistencia (energia de rotura por choque, de una probeta en
tallada)
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- Ensayo de fatiga.

Los ensayos mecanicos han sido ya explicados anteriormente, en esta tesis.

como medios para medir la soldabilidad de los metal s.

8.16. £ SAYOS DE CORROSION:

Son g neralmente practicados sobre probetas, a fin de determinar la alea-
cion que se debe utilizar para obtener uniones resistentes en servicio a-

los m dios corrosivos.

Los materiales utilizados deben tener un uso muy prolongado y en consecue
cia el estudio de la corrosion en las condiciones d empleo real no da co
clusiones mas que al cabo de un tiempo muy largo (d 1 orden de 10 anos)poi
consiguiente, es n cesario considerar ensayos de laboratorios que corres-

pondan a una corrosion ac lerada.

La condicion primordial es que, cualquiera qu sea el método utilizado, e
reciso obtener el mismo tipo de corrosion qu en el caso real, pero con -
una intensidad acrecentada. Los resultados deben ser reproducibles e inde

pendientes del operador y expresables por un numero.

E1 medio de ataque debe ser el mismo del caso real y para acelerar la rea
cion, se puede aumentar la temperatura, la presion,la concentracion y la

aireacion.

lLa determinacion de las caracteristicas mecanicas (alargamiento y carga d
rotura) constituyen en general el crit rio fundamental para calificar los
efectos de la corrosion. Pero el procedimiento es largo a causa de la dur
cion de cada ensayo y del gran numero de medidas que es preciso efectuar;
sto es debido a que la corrosion e3 un fenom no heterogén o y es necesa

rio varios r sultados para tomar un valor medio Unico significativo.
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La pérdida de peso es un medio wuy emplcado, pero no es valido mas que pa-
ra una corrosion uniftorme.

La variacion del aspecto de la superficie es facil de notar, da indicacio-
nes sobre el tipo de corrosion,

8.17. ANaLISIS METALOGRAF ICO;

Se denomina analisis metalografico al examer que se lleva a cabo en una
seccion de la union metal base metal de aporte, ya sea longitudinal o trans
versal, el cual ha sido pulido y atacado con un reactivo apropiado, para -
poner de manifiesto 1 s diferentes zonas de la union (metal base, metal de
positado), la profundidad de la penetracion, el orden en que se van deposi
tando las diferentes capas suscesivas, la forma de estas y los diferentes
def ctos de las soldaduras. E1 examen se hace con pocos aumentos (macrogra

fia) o por medio de un microscopio con muchos aumentos (micrografia).

8.18. CONSTITUCION ESTRUCTURAL DE UNA SOLDADURA OXTACETILENICA:

En Ta fig. 8.11 se ve un examen macrografico y micrografico de una soldadu
ra realizada por un proceso oxiacetilénico en un acero al carbono, en este
grafico se puede apreciar la soldadura total (Zona fundida + ZAT), aumenta
da 3.5 veces. Las cuatro micrografias inferiores dan detalles para las di-
ferentes zonas de temperatura,

1.- Zona de Transformacion AL - Ag ( 720 - 900°C), presenta una agrupamien
to o globulacion de la estructura sin mucha variacion del tamano de
grano. La transformacion sera mas marcada cuanto mayor es el contenido
de carbaono en el acero.

2.- Zona d Recocido .- (900 - 1000°C) La estructura se afina y tiende a -

homogenizarse, la estructura se aproxima a la de un acero normalizado.
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8.10 Constitucion estructural de una soldadura oxiacetilénica.

Si el metal base ha recibido un tratamiento térmico o mecanizado, se-
observa una regeneracion o una cristalizacion parcial en esta zona.
Zona de Recalentamiento.- (1500 - 1000°C), el grano desarrollado se -
encuentra invadidu por un agregado fino que ocupa el interior de la -
red de ferrita. Los ciclos de enfriamiento rapidos (como en el caso -
de las éo]daduras), provocan un desplazamiento de las lineas de trans
formacion del acero hacia temperaturas bajas, e incluso un desdobla -
miento del punto eutectoide, dando lugar a una estructura grosera,con
presipitacion de un agregado laminar mas o menos fino semejante a la-
perlita.

Zona de Fusion.- Presenta un crecimiento de la estructura ferritica -
sin una orientacion definida como sucede en la zona de ligazon o de

fusion parcial (fig. 8.10 macrofotografia). En esta Gltima zona se no
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ta una clara orientacion de los granos en forma perpendicular a las -
caras de bisel inicial.

8.19. ESTRUCTURA DE UNA SOLDADURA POR ARCO ELeCTRICO:

En la figura 8.11 se puede apreciar macrofotografias (parte superior y mi
crofotografias (parte inferior), el aumento obtenido es de 6 y 200 veces-
respectivamente. La vista superior izquierda sin tratamiento posterior, y
a la vista superior derecha, la misma soldadura pero recocida a una tempe
ratura mayor al punto de transformacion superior.

Fig. 8.11 Estructura de una soldadura por arco eléctrico con electrodos

rev stido.
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Los puntos marcados con nameros corresponden a: 1) estructur de la plan
cha (C=0.08., Mn 0.98%, Si 0.07%) formado por granos, principalmente de
ferrita y algunos de perlita; 2) principios de transformacion de la ferri
ta por accion de la temperatura alcanzado en la ZAT; 3) punto que alcan-
z0 temperaturas cercanas a Ac,. afectando el tamano de grano a una es
tructura fina; 4) principio de la formacion de granos gruesos por la tem
peratura alcanzada superior.a AC3; 5) estructura de grano grueso por el-
recalentamiento sufrido al momento de soldar; 6) limite entre la zona de
fusion y la ZAT; 7) zona de fusion; el metal depositado presenta una es-
tructura de f rrita mas perlita; 8) microfotografia de un punto situado-
también entre la zona de fusion y la ZAT; al igual que el punto 6, pero-
esta vez el metal ha sido recocido a temperaturas superiores a AC3, por-

lo que se ha eliminado el efecto del recalentamiento al minuto de soldar.

8.20. MICROESTRUCTURA EFECTO DE LA DESGRAFITIZACION EN LA UNION POR"BRA-
ZING" DE LA FUNDICION GRIS:

Al soldar por brazing (soldadura fuerte) el hierro fundido, las laminas-
de grafito hacen dificil la accion humectante de la aleacion fundida de
soldeo.Con la finalidad de obtener uniones fuertes, es necesario reanover
las laminas de grafito de la superficie de union de la pieza. Existen 3
formas de desgrafitizar:

1) Tratamiento de la superficie con 1lama oxidante, sequido de llama re-
ductora para remover el o0xido de hierro formado.

2) Tratamiento quimico, sumergiendo la superficie en una combinacion de
sales fundidas de Nitrato de potacio y de sodio a 350 6 400°C. Luego
tratado con fluoruro de hidrogeno al 10% para eliminar el oxido de
hierro formado durante el proceso.

3) Tratamiento electrolitico de la superficie de union en un bano de sal
(Na OH-75%, NaCl1-57%, NaF-5%, NaCO3-l4%, y K2C03) a 460 - 490°C. Las

pruebas hechas demuestran que con el primer método se obtienen incremen-
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tos de la resisteéncia al cizallamiento de hasta un 507%, con respecto a las
piezas soldadas sin desgrafitizacion. Esto puede ser debido a que se forma
una liga mecanica a través del efecto penetrante, como se muestra en la

fig. 8.12, puede ser también debido a que se incrementa la difusion del me
tal liquido por las mayores temperaturas alcanzadas, y mayor tiempo de ca-

lentamiento.

Este método ademas tiene la ventaja de que es un proceso simple, practico

y economico. Sin embargo depende mucho de la habilidad del soldador.

Fig. 8.12 Microestructura de
union por "Brazing" de fundi-
cion gris, a) desgrafitizado
por llama,b)desgrafitizado por
ataque electroquimico a 0.5

Anperios/cm

{a)

0 CHENE SN

(b)
MICPO® ESTRUCTURA DE ALEACIONES USADAS
. RECUBRIMIEMNTOS
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Con 1a finalidad de tener una mejor idea de la relacion que existe entre-
los diferentes tipos de desgaste y la microestructura de la aleacion uti-

lizada como recubrimi nto presento las siquient s microfotografias.

8.21. CARBUROS DE TUNGSTENO EN MATRIZ DE NiQUEL:

Como se dijo en | capitulo siet 1la aleacion muy ussda para combatir la-
abrasion es, las que estan formadas por particulas de carburo de tungseno

con una matriz que puede ser de niquel, cobre o hierro.

Con la finalidad de incrementar la resistenci  al desgaste se debe tener
en cuenta las sigui ntes consideraciones:

- La densidad de los carburos debe ser de acuerdo al tamano de grano del
material abrasivo.

- La distribucion del tamano d 1los carburos debe ser de acuerdo a la se-
v ridad del desgaste. Investigacion s al respecto han demostrado que, -

especialinente para abrasion, el desgaste se incrementa con el incremen-

tc del tamano de grano de las fases duras.

- Las propiedades fisicas de la matriz d be ser controlada de tal forma -

que especificamente los carburos qu son mas pesados, solo se sumergen-

en la matriz lo minimo posible y que sean humedecidas complet mente, -
como se puede ver en la fig. 8.18.

En el caso de un desgaste por abrasion pura con presion leve como por
ejemplo el causado por arena fina o particulas pequenas, 1o mas des a -

ble es una alta densidad de carburos de un rango de tamanos particular.

- Para los casos donde haya mayor presion (ejemplo gusanos extrusores),es
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Fig. 8.13. Microestructura tipica de una
aleacion que contiene particulas de car-
buro de tungsteno en‘una matriz de niquel
Gritalloy 10011 Eutectic + Castolin

necesario que a parte de tener un p queno espaciado entre carburos, de -
be incrementarse la dureza de la matriz (Fig. 8.14).

Fig. 8.14 Deposito de carburos de tungs-
teno con nenor espaciado entre los carbu
ros y mayor dureza en la matriz Tungtec
10112 Eutectic + Castolin
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- Si el ataque ocurre por particula  abrasivas muy {ina  a un angulo par-

ticular ejemplo, en las aletas de un ventilador, el desyaste ocurrira -
preferentemente en la wmatriz cntr los carburos, produciéndose la perdi
da prematura de los carburos, en este caso se disminuye la matriz asi -
como su dureza, esto se hace con la finalidad de evitar el quebrado de
las particulas por impacto depositando una matriz mas elastica; al mismo-
tiempo que se incr menta el porcentaje de carburos finos en igual canti -
dad, incrementando de esta forma la probabilidad de que el impacto de las

particulas finas sean en los carburos resistentes al desgaste.
&.22. CARBUROS COMPLEJOS EN UNA MATRIZ RICA EN HIERRO:

La mayoria de aleaciones resistentes al desgaste, existentes en el merca-
do son fundiciones con altos porcentajes de cromo, los cuales adenas pue-
den contener carburos especiales del tipo MC. En estas aleaciones se pue-
de lograr una mejor resistencia al desgaste, desarrollando ciertas estruc

turas favorabl s.

Ya que las fundiciones aleadas con cromo son aplicadas mayormente por ar-
co eléctrico, el grado d dilucion en el metal base es variable, pero en
general mayor que el alcanzado con soldadura oxiacetilénica, por lo que -

se desarrollan estructuras variadas en el recubrimiento.

Para una misma composicion de aleacion, los carburos pueden mostrar va
rias formas, distribuciones y orientaciones, los cuales dependeran de la-
homogeneidad d la aleacion, de las condiciones de soldificacion y de los

ag ntes nucleizantes como catalizadores heterogéneos.

Las aleaciones hipereutécticas fe-Cr-C, contienen carburos primarios M7C3

que pueden ser reconocidos en una microseccion como placas hexagonales o-
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Fig. 8.15 Mi roestructura de una fundi-
cion con carburos de cromo (placas hexa

gonales y aqujas) OA 4601 [ + C

como agujas, de acuerdo a la orientacion en cada caso. Estas formas apa -
rentes representan s-cciones longitudinal=»s y Ltransversales de los carbu-
ros (Ver fig. 8.16

[Fig. 8.16 Microestructura de un de-
posito de dilucion con carburos de
cromo mas numerosos y de menor tama
no, con mmayor resistencia a la abra
sion e impacto moderado CHROMCARB
6006 E + C
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Una forma de in r m ntar la resistencia a la abrasion de estas aleaciones
es controlando la cristalizacion de los carburos primarios por medio de -

catalizadores h terog neos ma p quenos, d- sta forma debido al mayor nd

mero de nacleos la form ciaon de carburos primarios serda mas numerosa. Es-
tas aleaciones ti n n excelent resistencia a la abrasion, y en adicion -
pueden resistir mayor presion e impacto moderado (Fig. 8.17)

Fig. 8.17 Deposito de aleacion de cobal-
to con carburos de tungsteno, por arco -
eléctrico EUTECTRODE 9010 £ + C

8.23. CARBUROS COMPLEJOS EN MATRIZ DE COBALTO O NiQUEL:

Estas aleaciones son similares a las aleaciones Fe, Cr, C, en los carbu -
ros de esta aleacion ric en cobalto, el fierro y parte del cromo son

reemplazodos en las celdas unitarias por cobalto y tungsteno, lo cual in-
crementa su dureza en caliente, y simultaneanmente la solucion solida rica
en cobalto contribuye a incrementar la resist ncia de la aleacion a altas
temperaturas, en las figura 8.18 se muestra una microfotografia de alea -

cion de cobalto aplicados con arco eléctrico.
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Fig. 8.18 Deposito de un acero tra-
table térmicamente LUTECTRODE N2 E+C

3.24. ACERGCS CON LESTRUCTURAS TEMPLADAS:

Las aleaciones homogéneas guardan relacion entre la dureza y la resisten-
Ccia at desgaste, Ta durcza varia con los elanentos aleantes y presentan
una microestructura martensitica o bainitica. Se usan para proteger pie -

zas del desgaste abrasivo acompanado de presiones y/o moderado impacto.
Fig. 8.18.

Fig. 8.19 Microestliructura
de un deposito h cho con

acero al manganeso del 10
a 14. de Mn EUTECTRODE 40
EUTECTIC + CASTOLIN
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8.25 ACEROS QUE [NDURECEN EN TRABAJO:

Los aceros endurecibles por trabajo en frio, especialmente los aceros al
manganeso Hodfield, Li nen alta resistencia al! impacto, se asume que ba-
Jo los efectos d 1 impacto estas aleaciones son transformados superficial
mente a martensita, lo cual incrementa la resistencia a la abrasion. Los
recubrimientos protectores de este tipo pueden contener carburos cubicos
para incrementar la resistencia a la abrasion, pero esto afecta la resis

tencia al impacto de las aleaciones,fig. 8.19.

8.26. ANALISIS QUiMICOS:

Determinan los 1 m ntos quimicos que estan presentes en el metal de base
o de aporte (cualitativo) y la proporcidén d cada uno de ellos (cuantita-
tivo)

8.27. INSPECCION CON MEDIOS PENETRANTES:

La inspeccion no-destructiva con medios penetrantes se cnplea para hacer
visible discontinuidades qu 1legan a la superficie del elemento examina-
do. Se usa un liquido pen trante que aplicado sobre la superficie se in -
troduce en las discontinuidades. Una vez eliminado de la superfice el ex-
ceso d penetrante s aplica un liquido r velador, la salida del Tiquido
que ha pen trado en grietas o defectos similares, marca la ubicacion exac

ta de éstas.

E1 sist ma es particularmente dtil en metales no-magnéticos y se emplea -
frecuentemente para inspeccionar aluminio, magnesio y acero inoxidable
austeniticos. Es de bajo costo y de aplicacion rapida y existen muy pocas
posibilidades d mal-interpretacion de r sultados.

Existen dos tipos de penetrantes:
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Penetrantes fluore ent s que se hac n visibles con luz"negra (luz invi
sible muy cercana al ultravioleta, 3650 A).
- Penetrant s coloreados.

La aplicacion de ambos es s mejante. La diferencia consiste solamente en

la forma visual d observacion de la falla.

3.28. INSPECCION RADIOGRaF ICA:

Se trata de un método de inspeccion no-destructivo que mu stra la presen-

cia y naturaleza d efectos en el interior de una union soldada.

El procedimiento se basa en las propiedades fundamentales de las ondas
electromagnéticas ultra-cortas, generados por equipos de rayos X o prove-
nientes de isotopos radioactivos.

Las cualidades basicas de esas ondas son:

- Atraviesan cualquier material y son parcialmente absorvidos por él.
- Ennegrecen la capa foto-sencible de peliculas.

- Excitan a ciertas sales a la fosforescencia.

Danan las células vivas.

En base a las tr s primeras propiedades indicadas trabaja la inspeccion

radiografica. Ahora bien, la absorcion de radiacion depende de:

- Espesor del material

- Densidad del material (absorcion creciente, madera, aluminio, hierro ,
cobre, plomo).

- De la longitud de onda, esto es, cuanto mas corta la onda, tanto menor

la absorcion.



l l Fig. 8.20 Mayor absorcion en zona de falla.

l:] FALL A

L] 1]

i ; PELICULA mMAJOR
B SR, S
e ENNEGRECIMIENTO
— e MAYOR [ UMINOSIDAD

— PANTALLA FOSFORFSCENTE.
Longitud de onda ~Radiacion Puoder de penefracion

Corto Dura Grande
Largo Blanda Menor

Si en el interior de un cordon de soldadura existe alguna cavidad por e-
jemplo un poro, el haz de radiacion tendra que atravezar en esa zona un

espesor de material menor, lo que a su vez significa menor absorcion o -
sea, mayor intensidad de la radiacion que atravieza el material. Esta en
negrece mas intensamente la pelicula fotografica o excita mas fuertemen-

te ¢ las sales fostorescentes. ‘

En general, el sistema radiografico produce peliculas con una sincibili-
dad de a lo menos un 2«. tsto es, el minimo porcentaje de diferencia de
espesor que puede detectarse con una radiografia.

Los factores mas importantes que afectan el contraste son dos: tipo de -
radiacion empleada y tipo de pelicula. Si por ejemplo un cordon de solda

dura con defectos pequ nos y grand s es radiografiado ? veces empl ando
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el mismo tipo de pelicula y con un tiempo de exposicion ajustado para con-
sequir igual densidad de fondo, primero con rayos X de bajo voltaje y lue-
go con elevado voltaje, las imagenes individuales de los defectos en la

primera radiografia seran mas densas que en la segunda y habra una mayor -

diferencia entre la densidad maxima y minima de la primera pelicula.

En resumen, se dice que la primera pelicula tiene mayor contraste que la -

segunda. El1 contraste se mejora:

1.- Empleando la fuente de radiacion mds blanda posible. En rayos X, esto

significa minimo voltaje y para isotopos radioctivos mayor longitud de

onda.

Radiosotopo Vida media Empleo recomendado para
Iridio 192 74 dias Acero 5-50 mm

Cesio 137 30 anos Acero 25-90 mm
Cobalto 60 5, 3 anos ) Acero 50-150 nm

2.- Usar pelicula de alto contraste. Por lo general, cuanto mayor es el

contraste, tanto mas lenta es la pelicula.
Defectos que muestra la radiografia:

Existe una variedad de fallas comunes en soldaduras que pueden mostrarse

con facilidad por medio de una radiogratia.

Escoria La imagen en la pelicula es generalmente de

forma irregular
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Porosidad En la pelicula suele reflejarse como peque -

nos puntos negros

Trizaduras Aparecen como una linea oscura irregular a -
lo largo o transversal al cordon de soldadu-

ra.

Socavacion Se caracteriza como mancha mas oscura que el

cordon de soldadura y que el metal base.

Falta de fusion Cuando existe falta de fusion en la raiz o -
en los flancos de bisel, aparece en la radio
grafia una linea oscura pero que a diferen -

cia de una grieta suele ser menos irreqular.
Falta de penetracion Imagen muy similar al caso anterior.

8.29. INSPECCION MAGNeTICA:

S trata aqui de un sistema de control no-destructivo para detectar la pre
sencia de trizaduras, inclusiones extranas, porosidad, falta de fusidn u
otras discontinuidades en materiales magnéticos. E1 método revela discon-
tinuidades finas en la superficie (Fig. 8.21a) que no pueden observarse a
simple vista; acusa defectos que estan inmediatamente debajo de la super-
ficie y con equipos especial s puede también mostrar defecltos que estan a
cierta profundidad. (Fig. 8.21b).

En las inmediaciones de una interrupcion del circuito magnético se produ-
ce un campo difuso que puede hacerse visible a simple vista con elementos

muy sencillos. Parte de las lineas de fuerza se concentran hacia el mate-
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rial sano y otra parte va hacia afuera de la falla. Si se espolvorea so-

Fig. 8.21. Desviacion de lineas de fuerza debido a fallas (a) defecto su-

perficial, (b) defecto subsuperficial.

bre la pieza imantada polvo de hierro fino o si se vierte sobre ella un -
liquido con polvo de hierro en suspension las particulas metalicas se en-
cadenan sobre el sector de la falla, tratando de formar un puente encima

de la interrupcion. Se forma un cordon de polvo de hierro de varias déci-

mas de milimetro de ancho que puede observarse a simple vista.

L1 método es aplicable solamente a metales base que sean ferromagnéticos

y que hayan sido soldados con aportes de similares caracteristicas. No -
puede emplearse para materiales no-ferrosos ni para inoxidables austeni -
ticos. Ciertas dificultades pueden presentarse también cuando hay diferen
cias magneticas marcadas entre metal de aporte y metal base. Uniones entre
ese tipo de materiales crean discontinuidades magnéticas que pueden 1le -
var a indicaciones erroneas. Porosidad debajo de la superficie e inclusio
nes de escoria producen concentraciones de lineas de fuerza de definicion
poco clara. A su vez, no se puede esperar de éste sistema gran precision
en la ubicacion de grietas internas por cuanto la sensibilidad disminuye-

rapidamente por debajo de 1/16" a 1/8".

8.30. INSPECCIGN ULTRASONICO:
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Aprovecha ondas acusticas de alta frecuencia para detectar, ubicar y me-
dir discontﬁIQQQades en una soldadura. Su empleo exitoso depende de dife
rentes elemnentos: definicion adecuada del problema, conocimiento de los-
principios del ensayo por ultrasonido, seleccion apropiada de la técnica

a emplear, evaluacion de la informacion y habilidad del operador.

E1 ultrasonido se obtiene por efecto pieza-eléctrico por el cual se exci
ta una placa de cuarzo con corriente alterna provocandc en la placa osci
laciones. Este efecto es reversible, vale decir, si la placa recibe osci
laciones, las transforma en corriente eléctrica, que llevadas a un tubo-
de Braun se hacen visibles. Las caracteristicas fundamentales del ultra-
sonido y que se emplea en la inspeccion por este método es, que el tiem-
po de recorrido del ultrasonido es proporcional al espesor del material.
En base a esta propiedad se pueden medir espesores y se pueden determi
nar la profundidad de una falla (Ver fig.8.22)

S IMPULS0O (NICIAL ECO FINAL
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Fig. 8.22. Diferentes indicaciones en pantalla segun posicion del impul-

sor; a=energia emitida, b=distancia o tiempo recorrido.

Reflexion de la onda sonora, el monto de ondas sonoras que se reflejan de

penden en gran parte de la naturaleza de los materiales que se combinan -
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en el lugar de la reflexion. tEn el caso de solido/aire (por ejemplo en -
una trizadura) la onda reflejada es del 100

En la union metalurgica de dos metales diferentes se produce por lo gene
ral una reflexion inferior al 10%. Si la union es de un elemento metali-

co con otro no-metalico, la reflexion es de 30 - 50%.

Seleccion de la tecnica apropiada, escoger la técnica de ensaye mas apro
piada significa combinar en forma eficiente los datos del problema con la
capacidad propia del sistema de inspeccion por ultrasonido. Como regla -
fundamental cabe senalar que el sonido debe encontrar una falla en forma

perpendicular al plano principal de ella, en esas circunstancias se ob -
tiene maxima reflexion.

La eleccion entre un cabezal de emision recto o de angulo (Ver fig.8.23)
dependera de las consideraciones anteriores y de la ubicacion que se su-
pone tendra el plano de defectos. Si las condiciones no pueden predecir-

se con mediana exactitud, deberdn emnlearse cabezales con diferentes an-

S e
[rr]

Fig. 8.23 Prueba ultrasonica I

(esquematico) (a) Técnica de

reflexion con cabezal swmpile, lLL

(b)Técnica de transformacion

con dos cabezales (a)

@)



CAPITULO 3

COSTO I SOLUDALDURA DE MANTENI L

MILK T0O

Cuando una piez falla ya sea por rotura o desgaste, la solucion al pro-
blema generalmente Liene dos salidas; o se cambia la pieza fallada por
una nueva y se evit responsabilidades y complicaciones, o la pieza es -
recuperada. Generalmente la idea mas tentadora es la primera por las co-
modidades que sta sugiere, pero no siempre es la solucidon economica y -
eso, es lo que se ju1 r demoslrar en esta tesis, por lo tanto para hacer
una cvaluacion conomica de una recuperacion o proteccion de una pieza -
es necesario hacer calculos de los costos involucrados al hacer dicho

trabajo.

En este capitulo se vera algunos procedimientos mas usados para efectuar
dichos calculos, los cuales pueden ser realizados antes de soldar, en cu
yo c¢aso los r sultados constituira un .costo estimado, o el analisis puede
ser hecho una vez ejecutado el soldeo para fines de evaluacion; cualquie-

ra que sea el momento del analisis de costos, los objetivos pueden ser:

Proveer datos n cesarios para el estudio economico de una recueracion
0 proteccion de una pieza.



Comparar los costos de soldeo con otros métodos de recuperacion o pro-

teccion de piezas

Evaluar cambios propuestos en procedimientos de recuperacion o protec-

cion de piezas
Comparar las v ntajas economicas entre procesos de soldeo competitivos

E1 costo de un tr bajo d soldadura esta constituido por la suma de los -

siguientes factores que int rvienen en ella:

a) Costo del material de aporte y proteccion

b) Costo de la m no d obra

c) Costos generales

d) Costo de energia

Algunas oper cion s como inspeccion radiografica, pruebas ultrasonicas,

y eliminacion de tensiones son costeadas separadamente y no son incluidas

en el costo de soldeo.

9.1. COSTO DE MATERIAL DE APORTE Y PROTECCION:

E1 costo d 1 m terial d aport se ncuentra multiplicando el peso en 11

bras del mat rial d porte (WA) por el costo n ddlares por libra (CA).

Costo material d aporte = (WA) (CA)

E1 costo del fund nte o recubrimiento (solo para el proceso por arco Su-

m rqgido) s similarment 1 peso d 1 fundente (WF) requerido en libras -



330

multiplicado por el costo de una libra (CF).

Costo fundente = (WF) (CF)
E1 costo del gas de proteccion es el volumen de gas requerido (VG) en
pies clbicos por el costo de un pie cibico de gas (CG)

-

Costo de gas protector = (VG) (CG)
Luego el costo de material de aporte'y proteccion es:
CM = (WA) (CA) + (WF) (CF) + (VG) (CG)

sta formula puede ser aplicado tanto para el proceso de soldadura oxia-
cetilénica, como para procesos de soldar por arco eléctrico como (elec -
trodos revestidos, electrodos continuos, arco sumergido, proceso TIG,MIG
y MAG) .

9.2. COSTO DE MANO DE OBRA:
£l costo de mano de obra es igual al producto del salario del soldador -
por hora (S), por el namero de horas (T) que se demora para depositar el
metal, dividido por un factor de operacion(F.0.)

(S) (T)
C.M.P. = ———
(F. 0. )

L1 factor de operacion es la fraccion del tiempo total, durante el cual -
el soldador realiza efectivamente el depdsito, generalmente es menor que
el tiempo total usado para un trabajo de soldadura, ya que el soldador a-

demas de depositar realiza trabajos de: corte y maquinado, limpieza antes
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y después de soldar, precalentamiento, post-calentamiento y posteriormen

te,fijacion o punteo, cambio de un electrodo por otro etc. por lo tanto:

Tiempo de deposicion
F.0. = — =

Tiempo total

Los valores de F.0., varian de 0.2 a 0.6 y debe ser determinado cuidado-

samente ya que influye considerableménte en el costo final de soldadura.

9.3. COSTO GENEKALLS.

Los costos generales comprenden las cargas sociales, estos costos gravan
la mano de obra productiva y vienen constituidos por la amortizacion, in
terés de capital, impuestos, seguros, administracion, etc.). También sue
len incluirse en ellos la mano de obra indirecta, que no es cargada di -
rectamente sobre ia obra.

La mano de obra y costos generales pueden ser calculados como uno solo,

la formnula para la mano de obra y costos generales es:

(S.Total) (T)
C.M.0. Total =

(.F.0.)

En donde (S_tota]) es el salario por hora, considerando la mano de obra
mas gastos gencrales.

9.4. COSTOS DI INFRGAA:
E1 costo de energia es de menor importancia que los costos antes mencio-
nados, por lo que en muchas oportunidades son ignorados para los efectos

del calculo de costos.
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Se llama costo de energia a los costos ocasionados por el consumo de ga
ses, como el oxig no y acetileno (soldadura oxi-acetilénica), para gene
rar la emergia térmica durante la combustion, o al consumo de kilovatios

hora (energia eléctrica), en soldadura por arco eléctrico.

En el caso de la soldadura oxiacetilénica se calcula el costo por el con-
sumo en litros de acetileno y oxigeno por kilo o libra de soldadura; y en
el caso de la soldadura el ctrica el calculo se hace por el numero de ki-
lovatios consumidos y para ello, lo mas sencillo es relacionar el consu-

mo de nergia electrica con el numero de electrodos que hay que fundir co

mo s v ra w s ad lante.
9.5. COSTOS EN SOLDADURA OXIACETILENICA:

Material de aport .- Lxist n muchos libros y manuales que nos ofrecen ta-
blas y graficos, para el c lculo del material de aporte, eéstos datos son
muy Gtiles para 1| caso de soldadura de produccion en donde, el diseho de
la union o bisel es de forma reqular y constante en longitudes significan
t es, pero para el caso de una recuperacion o proteccion de una pieza no -
son muy aplicables ya que la forma de los biseles o de las areas a recons
truir, generalmente son irregulares, el método mas practico en estos ca -
sos es calcular el volumen (V) lo mas aproximado posible del bisel o de la
zona a reconstruir o proteger con soldadura. Luego el volumen encontrado-
en centimetros cudbicos se multiplica por el peso especifico (W) en gramos
por centimetro cubico para obtener el peso (WW) del metal efectivamente -
depositado n la pi za de trabajo. El peso (WW) asi obtenido se divide por
el coeficiente de rendimiento del producto (ED), para obtener el consumo

de varillas (WA) n soldadura oxiacetilénica: osea:

(W W)

(C D)
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en donde (D), es la eficiencia de deposito, un factor que compenza las -
pérdidas de material en gases de proteccion, chisporroteo, vaporizacion -
de me€tales como por ejemplo el zinc, formacion de oxidos que pasan a for-
mar parte de la escoria, formacion de escoria resultante de la accion de
limpieza durante el proceso de soldadura (Ver. tabla 9.1). La eficiencia
de deposito para soldadura oxiacetilénica varia de 0.93 a 0.95,

METAL DE PESO ESPECTFIC| EFICIENCIA DE
APORTE gr/cm DEPGSITO (ED)
COBRE

PURO 8.9 0.95
BRONCES Y |

LATONLS 8.4 0.95
ALUMINIO Y

ALEACIONES 2.7 0.70

ALEACIONES DE
ZINC 7.14 0.69
ALEACIONES DE
NTQUEL 8.4 0.95

ALLACIONES DL
MAGNESTO 1.8 0.69

Tabla 9.1. (W) eficiencia de deposito (ED) para algunas aleaciones usados
en soldadura oxiacetilénica.

Las varillas de aporte para soldadura oxiacetilénica, a veces son usadas
sin revestimiento (fundente incorporado), en estos casos, se usa fundente
a parte, para limpiar y desoxidar el deposito. Para efectos de calculos se

considera un consumo de 0.09 kg por cada kg de material de aporte.

Costo de mano d obra.- Para calcular el costo de la mano de obra, se debe
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calcular primero el tiempo necesario para realizar el trabajo, las libras
por hora que quema €1 soldador, dependera de la habilidad del régimen del
trabajo, del proceso especifico de acuerdo a la pieza.

En soldadura oxiacetilé&nica se considera para efecto de los calculos un -
promedio de 1.5 libras por hor (trabajo corriente en acero comdn, de un -
soldador calificado).

Luego el tiempo de soldeo (T) serd:

(WA) Kilos
T = e e,
0.68 kilos/hora

y el costo de mano de obra total sera:

(S.Total) (T)
C.M.0 Total = o
(F. 0.)

en donde (S.Total) es el salario por hora, considerando la mano de obra
mas gastos generales. Para la soldadura oxiacetilénica se considera un -

factor de operacion (F.0.) de 0.4.

Costo de energia.- Los costos de energia en soldadura oxi-acetilénica se
refiere al costo que general el consumo de oxigeno y acetileno para gene-
rar calor al momento de soldar, Para calcular el consumo de estos dos ga-
ses nos valdrenos de formulas dadas en el libro LAS SOLDADURAS DE D.SEFE-
RIAN. (pag. 50 y 51), en donde la potencia del soplete para soldar acero

es proporcional al espesor de la pieza.
P = (100) (X) litros/hora

Definiéndose por potencia del soplete como el consumo horario de acetile-
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no expresado en litros. Para el caso del cobre la potencia del soplete es

una funcion parabolica del espesor:

p = 30)(2 + 40X litros/hora

Para el aluminio, la ley de la potencia es de la misma forma que para el

cobre con valores distintos para la constante del térmico cuadratico:
p = 12x° + 40X 1litros/hora
y ol consumo de acetileno Ca sera:
Ca = (P) (T) 1litros
E1 consumo de oxigeno Co se puede calcular,basandonos en 1o que se afirmo

en el capitulo 2 al hablar de los tipos de 1lama,

vo1 92

En 1lama neutra — =1.04 - 1.14
Luego el consumo promedio de oxigeno para 1lama neutra sera:

Co = (1.09) (Ca) 1litros

Una vez obtenido los consumos de oxigeno y acetileno, el costo de energia

sera iqual a:
CE = (Ca) (Sa) + Co (So)

en donde Sa = soles por litro de acetileno y So = soles por litro de oxi-

geno.
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E1 costo que genera el trabajo de soldadura oxiacetilénica es la suma de

todos los costos antes m ncionados, osea:

Costo Total

Soldadura = C material + CM.0. + CE
Ox-Acetileno

9.6. COSTOS EN SOLDADURA ELeCTRICA:

Asi como en la soldadura oxiacetilénica, en la soldadura eléctrica, tam-
bién existen manual s que ofrecen tablas y graficos para el calculo de ma
t-rial de aporte, d tiempo de soldeo y la velocidad de avance, para cier
tos parametros stablecidos como son el tipo de electrodo, las dimensio -
nes y la forma de los biseles, el espesor de la plancha, la posicion de -
soldeo, el diametro del electrodo, etc., en la soldadura de mantenimiento
muchos de estos parametros no se pueden fijar y otros son desconocidos, -
por 1o que las tablas y graficos no son practicas para la determinacion -
de los costos en soldadura de mantenimiento. t£n estos casos se pueden usar
las mismas ecuaciones, pero los valores para el peso en electrodo (WE),el
tiempo de soldeo (T), el peso del fundente (WF), y el volumen d gas de -
proteccion (VG),si son aplicables, deben ser calculados por mediciones he
chas en pruebas de soldadura.

Costo en materi 1 de aporte y proteccion.- El peso del material de aporte
(WW) puede ser calculado mediante pruebas directas, midiendo el consumo -
de electrodos en un trabajo similar al trabajo de soldadura mismo a reali
zar, o encontrando el volumen (V) en Cm3, este valor se multiplica por el
peso especifico (W) del metal de aporte para determinar (WW) en gramos
(el peso especifico de diferentes metales de aporte se puede ver en la ta
bla 9.1).
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Cualquiera que sca el método empleado para calcular (WW), el consumo de -
electrodos (WE) se determina por la ecuacion en donde (CD)es la eficien -

(WW)
WE = — o
(E.D.)

cia de deposito, un factor que compensa las pérdidas de material en gases
de proteccion, escoria, y chisporroteo, estos factores para algunos tipi-

COS Sson:

- Electrodos manuales. . ...ttt i 0.65

- Electrodos continuos y revestimiento

LI =2 o 0o P 0.82
- Soldadura TIG, MIG y MAG. ... v innnnnnn 0.92
- Arco Sumergido. .......iiiii i e e e 1.00

E1 proceso por arco sumergido tiene una eficiencia de deposito de 1.00,de-
bido a que el fundente es aplicado por separado y no existe chisporroteo.

Sin embargo el consumo de fundente (WF) por arco sumergido puede aproximar
se a razon de 1.5 Kg. por cada metro de electrodo fundido o aportado.Luego:

1
=
>

Costo material de aporte

Costo fundente = (WF)

En el caso de la soldadura con proteccion gaseosa del arco eléctrico (pro-
ceso TIG,MIG,MAG), debemnos calcular ademas el costo del gas consunido para
la proteccion, para esto el volunen del gas protector (VG) se obtiene en -
pruebas experimentales, fijando parametros para las condiciones de trabajo
de tal forma que se obtenga los mejores resultados, por ejemplo para sol -
dar planchas de acero al carbono y acero de baja aleacion con el proceso -
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MAG tiene los datos mostrados en la tabla 9.2

Gas Argon con 257 CO,
Flujo 10-15 pies cub/hos
Diam.Elec.=0.030 puly.

Espesor Plancha (pulg) |0.035[0.047 [ 0.0630.078|0.100(0.125

Amperaje CC. P.1. 55 65 85 105 110 130
Alimentacion de alambre

pulqg/mi 117 | 140 |170 | 225 | 235 | 300
Vol tage 16 17 17 18 | 18 19

Tiempo total (hr/pie
depositado) .0154|.0133 |.0133 |.0133|.0133].0125|

Tabla 9.2. Datos obtenidos al soldar un acero al carbono por union a tope

Con los datos obtenidos para cada caso en particular, se obtendra el flu-
jo del gas auxiliar de proteccion (argon, helio, COZ)’ el cual en el ejem

plo de la tabla 9.2 considerado es de 12.5 pies3/hora en promedio.

E1 tiempo de trabajo se calcula una vez obtenido el metal depositado (WF),

con la s iguiente formula:

( WE )
T = —_—
R

en donde R es el namero d-~ libras o d= kilos que deposita en promedio un
soldador calificado, por hora como se dijo ant riormente al calcular el -

costo de mano de obra en soldadura oxiacetileno, esta v locidad de aporte
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varia, pero para fines practicos se considera 1.5 libras/hora (0.68 kilos/
hora) en posicion plana y de 1 libra/hora (0.46 kilos/hora)en posicion ver

tical o sobre cabeza.

Luego el numero de piez cubicos a consumir en un proceso con proteccion ga

seosa sera:

en donde Q es el flujo que en el caso de nuestro ejemplo es 12.5 pies cubi

COS por hora.

Costo en mano de obra.- Para calcular el costo de la mano de obra se debe-

estimar primero el tiempo de trabajo el cual es iqual a:
wey
(R)

donde T = tienpo en horas, (WE) = peso en electrodos, (R) = Kilos por hora

que deposita el soldador (velocidad de aporte).

Para un trabajo de soldadura en un acero al carbono, un soldador califica-

do deposita 0.68 kilos por hora en posicion plana.

Una vez que se tiene el tiempo (T) de trabajo, la mano de obra y gastos ge
nerales pueden ser calculados como uno solo considerando que ambos son com
binados como un solo reglon, la formula para el costo de la mano de obra y

gastos generales es:
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donde S = salario por hora, considerando mano de obra - mas los gastos ge
gerales, (F.0.) es un factor de operacién, que compensa las pérdidas de -
tiempo por diferentes motivos que no sean el acto de depositar metal en -
si, sobre el metal base. En la soldadura con electrodo revestidos, el sol
dador suelda efectivamente durante un 30% o menos de su tiempo, mientras-
que el operario con proceso MIG, MAG, electrodos continuos con revestimien
to, o con arco sumergido esta produciendo soldaduras en mas de un 60% de-

su tiempo.

Costos de energia.- El costo de energia eléectrica se puede calcular cono-
ciendo el namero de KW-hora necesarios para fundir un electrodo (ef), pa-
ra esto se calcula primero el namero de electrodos del diametro adecuado-
que seran necesarios (N), para recuperar o proteger 14 pieza con soldadu-
ra. En la tabla 9.3 se dan la energia necesaria (KW/h) y el minimo de e -
lectisdos por kilo para cada diametro de electrodo.

(pulg) | 3/32 | 1/8 | 5/32] 3/16 1/4
Diametro (. 2.5 3.25 | 4 5 6.3

Kilovatios/hora | 0.035| 0.079 |0.120/0.188 |0.300

Electrodos/kilo 63 30 20. 14 7

Tabla 9.3. Consumo de energia para fundir un electrodo de un diametro da-
do

(WA)

N = o e e A e — e

(Namero de electrodos por kilo)
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En donde Ef-energia necesaria en Kw/hora para fundir los electrodos del

dianictro dado al momento de soldar.

Al namero de KW/h asi calculado sera necesario anadir la pérdida de ener
gia (Ep) en los cables de soldar, la cual depende del diametro del cable

la longitud y el amperaje usado.
Ep = (ep) (L) (Tf)

En donde (ep) son los Kw/h pérdidas por metro de cable del didmetro dado
y para el amperaje usado (ver fig. 9.1); (L) es la longitud del cable y
Tt es el tiempo de fusion del electrodo para el amperaje dado (ver fig.

9.2)

PERDIDA. Kw/'m, min .

- - - . Fig. 9.1. Kw/i perdidos para el
ot e diametro del cable dado, y el am-

i peraje usado al soldar
0.

O.ef
o.5f
0.4
0.3

0.1}

0.1t
///l AmrERIOS

0 100 200 200 400 500

La energia total sera

E total = Ef + Ep
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2.0+

B \\\ y el amperaje usado.
6 AN

Lt

(-2t

1-OfF
98t
06

AMPERIOS
s I Sy i I VRN S G W W G —
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Luego el costo de energia serd iqgual al producto del E total por el costo
de un Kw/hora.

Costo energia = (C Kw) ([ total)

CKw/h = Costo de kw/hora
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CAPITULO 10

RECUPERAN "ION DE PIEZAS REFINERIA

Dl ZINC LA OROY A

10.1. INTRODUCCION:

Para concluir finalmente esta tesis en este capitulo, presento un resu -
men del estudio hecho para la recuperacion de piezas criticas en la Refi
neria de Zinc de La @roya; para lo cual, es necesario dar algunas defini

ciones.

10.2. FACTOR DE PROLONGACION DE VIDA(FPV):

Es el factor por cual se incrementa la vida en servicio de la pieza o-
riginal (tantas vec s como este ndmero indica), debido a la proteccion o-

recuperacion con soldadura de mantenimiento.

Para encontrar el FPV s divide el tiempo de servicio original de la pie-
za entre el tiempo d servicio alcanzado para la misma pieza una vez recu
perada o protegida con soldadura. Este cociente se acostumbra expresarlo-
como porcentaje por lo que se multiplica por 100. Por ejemplo: si en una-

industria utiliza corri ntemente 24 piezas por ano y actualmente estuvie-
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ra utilizando 5. Dividiendo 1/5 entre 1/24 obtendremos 4.8; que en porcen
taje representa 480

10.3. NUMERO DE VECES QUE SE PUEDE REPARAR UNA PIEZA:

Segun el FPV, algunas piezas pueden ser reparadas indefinidamente, otras,
por estar sujetas a esfuerzos en areas criticas, pueden separarse solo un

namero limitado de veces antes de fallar completamente y ser desechadas.

Este factor influira en el inventario de repuestos que son necesarios man

t ner en stock.

10.4. PROLONGACION DE LA VITA GTIL DE LA PIEZA:

Es el lapso de tiempo en servicio de una pieza que durara mas que Su res-
pectiva vida en servicio original debido a la recuperacion o proteccion -
con soldadura de mantenimiento.

Para calcular esto, debe conocerse o estimarse la vida en servicio origi-
nal de la pieza antes de la recomendacion, luego multiplique este periodo

de tiempo por el FPV y el namero de veces que la pieza puede ser reparada.

Por ejemplo: La vida en servicio original es de seis meses, el FPV es 200%;

y 1a pieza puede ser reparada 4 veces.

6 meses x 2 = 12 meses
12 meses x N° reparacion = 48 meses

Es decir 48 meses mas que la vida original de la pieza, esto es para una-
recup racion, en el caso de una proteccion la prolongacion de la vida util
sera de 42 meses.
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10.5. COSTO DE MANTENIMIENTO DE INVENTARIO:

Deduciendo el num ro de piezas mantenidas en el inventario la empresa s

libera de mantener fuertes uma  de capital invertidas en €1, utilizando
dicho capital para actividades mas productivas. El costo de mantener in-
ventario en una planta por cada pieza tiene un valor en porcentaje prome

dio del costo inicial de la pieza; esto es:

Interés Bancario .............. 62 %
Depreciacion................... 10 %
Obsolescencia.................. 3%
Area ocupada...........cuuuunn. 6 %

Mano de obra en compras y al-

MACENLS . v e et e ettt et eeeennn 3%
SEQUIOS . vt 1 %
85 %

Estos porcentajes pueden variar de un usuario a otro de acuerdo a sus coOs

tos de mantenimiento de inventario.

En un caso general, en nuestro pais las cifras mencionadas son promedio -
bastante aproximados, pero teniendo en cuenta la inflacion anual que este
ano parece que sera superior al 100%, pareceria mas conveniente mantener
el mayor numero de piezas en inventario (por que su costo sube considera-
blemente); es por esto que en el estudio que viene a continuacion no con-
siderar” los costos de inventario para la evaluacion economica de la recu
peracion o proteccion de las piezas con soldadura de mantenimiento.

10.6. IDENTIFICACIoON Ut PIEZAS CRiTICAS:

E1 presente estudio se ha llevado a cabo en la Refineria de Zinc de La Oro
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ya, en la cual se realizan las transformaciones correspondientes para ob-
tener el Zinc metalico en forma de barras, o de jumbos, partiendo de su -

mineral formado por sulfuros de zinc.

E1 mineral en forma de concentrado de zinc que proviene de la mina, es al
macenado en pilas, de donde se alimenta al proceso de tostacion para obte
ner el oxido de zinc que posteriormente pasara en forma de calcina al sis
tema de lixiviacion. El proceso de tostacion se efectda mediante dos ti -
pos de hornos diferentes como son, en hornos de cama fluidizada que requie
ren de una alimentacion especial en forma de perdigones, y en horno de ca
ma turbulenta fluidizada, al cual se alimenta el concentrado de zinc en -
forma directa sin perdigonado. Del proceso de lixiviacion se obtiene dos
productos, el residuo de lixiviacion 1lamado CAKE o TORTA que después de
un filtrado pasa a la planta piloto para la obtencion‘'de otros metales; y
la solucion de sulfato de zinc principalmente 1lamado electrolito, pasa a
las c=ldas electroliticas para el proceso de electrodesposicion del zinc
en catodos de aluminio, el metal de zinc depositado se extrae en forma de
placas, las cuales pasan a un sistema de fusion en un horno eléctrico,
luego el zinc ya en estado liquido se moldea en una maquina moldeadora
MORGANITE, la cual entrega el zinc en barras listas para su embalaje. A -
veces, de acuerdo a pedidos especiales, el zinc se moldea en forma de JUM

BOS que son piezas de mayor tamano y peso.

Como se puede apreciar por la complejidad del proceso, estan presentes di
ferentes tipos de desgaste como son abrasion, friccion, corrosion, tempe-
ratura, erosion, cavitacion, los cuales generalmente actuan en forma com-
binada causando un gran desgaste en las piezas, elevando los costos de -
produccion d 1 zinc como producto final.

Seleccionando y aplicando materiales resistentes al desgaste, que son com

patibles a las condiciones de operacion, lograremos significativas reduc-
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ciones de las incidencias de fallas.

Como consecuencia, el tiempo de operacion, lavida de servicio total, la -
capacidad de produccion, productibidad, rentabilidad, son grandemente in-

crementadas, excediendo la capacidad maxima del equipo original.
Para los objetivos de esta tesis se han seleccionado seis piezas principa
les de las trece aplicaciones encontradas en el estudio, como se puede

ver en el sinoptico de la planta de refineria de zinc. (Ver fig. 10.1).

10.7. PALETAS DL MEZCLADOR:

Csta pieza esta coiocada en la zona de perdigonado y tostacion, tiene un
costo aproximado de 72 dolares, y son fabricados en MEPSA, de acero fundi
do. Trabajan en dos maquinas mezcladoras en un nuamero toal de 112 pale -
tas, las cuales tienen una duracion de 0.5 meses.

20 cm o

4 L] XowvwAa UE .
DESGQAST &

37 em
32 Cm.
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FUNCION DE LA PIEZA.- Cada mezclador tiene dos ejes en su interior, para-
lelos entre si, las paletas vienen montadas en estos ejes en forma inter-
calada (12 paletas por eje). A los mezcladores se alimenta concentrado de
zinc, solucion de sulfato de zinc y dcido sulf drico. La funcion de las pa
letas es mezclar el concentrado con las soluciones al momento de girar
los ‘ejes.

PROBLEMA.- E1 rozamiento de la mezcla con las paletas origina un desgaste
abrasivo acompanado de corrosion y temperatura (aprox.35°C) por la reac -
cion exotérmica del agua con el acido sulfurico, el desgaste es mayor en-
las piezas del centro del mezclador que en la zona donde se alimenta el -
concentrado y las soluciones, las piezas son cambiadas cuando su altura -
Ilega a los 32 cu.

SOLUCION ACTUAL.- Las piezas antes de entrar a trabajar reciben una pro -
teccion con un recubrimiento duro antiabrasivo, alcanzando un costo de

proteccion de USS 11 Dolar s Americanos.

SOLUCION RECOMENDADA.- Debido a las condiciones de trabajo de la piea se-
recomienda un electrodo que deposite una aleacion de acero inoxidable mar
tensitico, el cual tenga resistencia no solo a la abrasion, sino también-
a la corrosion en caliente (30°C). El producto seleccionado es EUTECTRODE
530; y el costo de recuperacion sera US$ 11 estimandose un factor de pro
longacion de vida de 200%.

EVALUACION ECONOMICA. -

Solucion Actual:

Costo en piezas nuevas 72 x 112 = Us$ 8,064 *

* Costo de piezas nuevas= Costo de la .pieza nueva X N° de piezas en servi

cio.
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Costo de la proteccion: 1 X 112 X 11 = us$ 1,232 ~*
Costo Total Anual 12 2 0.5 X 9296 = US$ 223,104 **
Solucion Propuesta:

F.P.V. = 200, (Estimado)

Costo en piezas nuevas : 72 X 112 = Us$ 8,064
Costo de la proteccion : 1 X 112 X 11 = uss$ 1,232 *
Costo total anual = 12 + 1 X 9296 = US$ 111,552 **
Ahorro anual = US$ 223,104 - US$ 111,552 = Us$ 111,552

10.8. GUSANO DE BOMBA FULLER KYNION:

Es una pieza localizada en la zona de perdigonado y tostacion de la Refi-
neria de Zinc de La Oroya, tiene un costo de US$ 995, y son fabricados en

un acero SAE 4140, existen dos bombas Fuller, cada una con su respectivo-

b yem
-t T —— I{Ocm,
—|
Ny cm.

* Costo proteccion = N” de veces realizada X N°de piezas X Costo de re-
cubrimiento.

** Costo total anual = 12 : tiempo de servicio de la pieza X (Costo de -
piezas nuevas + Costo de la proteccion)
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gusano, la dura ion promedio es d 6 meses.

FUNCION DE LA PIEZA.- Transporta la calcina caliente e una tolva en el in

terior de la bomba, de donde la calcina es impulsada con aire comprimido.

PROBLEMA.- E1 continuo rozamiento de las tres primeras aletas con la cal-
cina a altas temperaturas genera un desgaste por abrasion acompanado de ca
lor; el desgaste es tanto en las aletas como en el extremo del mismo eje
del gusano.

Solucion Actual: Las piezas desgastadas son descartadas y cambiadas por

piezas nuevas.

Solucion Recomendada:Recuperar la zona desgastada del eje con una alea -

cion que contiene carburos de tungsteno en una matriz de niquel, en for-
ma de electrodo revestido, cambiar las tres aletas desgastadas por ale -
tas nuevas de acero de bajo carbono, protegerlas con una aleacion micro-

pulverizadas y carburo de tungsteno en matriz de niquel.

Debido a las caracteristicas de las aleaciones recomendadas, el factor de

prolongacion de la vida se estima en un 200%

EVALUACION ECONOMICA. -

Solucion Actual:
Costo en piezas nuevas ¢ X USy 99b = us$y 1,990
Costo de desarmado y armado: 1 X 2 X 8 X 3.9 X 3 = Us$ 187.2 *

* Costo de desarmado y armado = N” de veces realizado X N° de piezas X

N de horas por pieza X costo hora hombre X N° de hombres.
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Costo total anual :o12 2+ 6 x 2,177.2 = us$ 4,354 .4
Solucion Propuesta:

Costo en piezas nuevas : 2 X US$ 995 = uUs$ 1,990
Costo de recuperacion : 5 X 2 X 236 = us$ 2,360
Cosfo desarmado y armado: 6 X 2 X 8 X 3.9 X 3 = uUs$ 1,123.2
Costo lotal Anual 12 s 66 X USYE H,473.2 - . Us$ 995 .1
Ahorro Anual Uss 1,284.4 - U35 995.1 = Us$ 3,359.3

10.9. ESLABON TRANSPORTADOR REDLER:

En la zona de cernido y molienda de la Refineria de Zinc de La Orota exis
ten 9 maquinas Redler, en las cuales trabajan un total de 3,995 eslabones;
fabricados en MEPSA en un acero de mediano carbono. Las piezas tienen una

duracion promedio de un ano. El costo de la pieza nueva es de US$ 95.




FUNCION DE LA PIEZA.- El movimiento de la cadena de eslabones en el inte
rior de cajones vacensus, Lianspuria 1a calcina ya sea en forma vertical

u horizontal a los diferentes compartimientos de la planta.

PROBLEMA.- E1 rozamiento del munion en el alojamiento ocasiona un desgas-
te por friccion acompanado de abrasion por la calcina que se introduce -
en los espacios, e impacto solamente en algunas oportunidades cuando hay

entrabamiento de la cadena d eslabones.

l.a rotura de la cadena produce paradas hasta de dos dias en algunos ca -
sos.Lo reducido del alojamiento no permite ser recuperado con electrodos,

y con varillas los depositos no quedan uniformes.
SOLUCION ACTUAL.- Cambio de la pieza desgastada por una nueva.

SOLUCION PROPUESTA.- Recuperar las piezas desgastadas, para lo cual se cor
ta la zona desgastada del alojamiento y se reemplazo con planchitas solda-
das de acero de bajo carbono, las cuales son protegidas con una aleacion -
micropulverizada a base de niquel con carburos de tungsteno, y luego solda
das al cuerpo del eslabon; la union se hace con una aleacion de alta re

sistencia tensil ( 110,000 PSI). E1 desgaste del munon se rellena con el -
mismo electrodo mencionado y luego se protege con una aleacion micropulve-

rizada a base de niquel con carburos de boro.

E1 costo de esta recuperacion es en total US$ 11 aproximadamente y se esti

ma que el factor de prolongacion de vida sera de 250%.

ANaLISIS DE COSTOS.-

Solucion Actual:
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Costo piezas nuevas : 3,995 X US$ 95 = UsS$ 379,525
Costo desarmado y armado: 1 x 3,995 X 0.083x3.9X 1 = US$ 1,293
Costo Anual : 12 £ 12 X US$ 38498148, = US$ 380,818

Solucion Propuesta:

Costo piezas nuevas : 3,995 X US$ 95 = US$ 379,525
Costo de Recuperacion : 2 X 3,995 X 11 = US$ 87,890
Costo desarmado y armado: 3 X 3,995 X 0.083 3,9 X 1 = US$ 3,879.5
Costo Total Anual 12 ¢+ 72 X 471,294.5 = US$ 78,549
Ahorro Anual . 380,818 - 78,549 = US$ 302,269

10.10. tJt ACOPLAMILNTO DL GUSANO TRANSPORTADOR:

Es atra pieza critica en la refineria electrolitica de Zinc,ubicada en la
zona de cernido y molienda, el costo de esta pieza es aproximadamente de

USS 52 y son fabricados en el taller de maestranza de La Oroya, en un ace
ro SAE 4140, la duracion promedio en servicio es de 0.5 meses, los acopla

mientos trabajan en 6 maquinas simultaneamente en un total de 41 piezas.

3 cm
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FUNCION DE LA PIEZA .- Sirve de empalme entre dos gusanos transportadores
continuos. Trabaja suspendido por una chumacera a la cara superior inter-

na del cajon por el cual el gusano transporta la calcina.

PROBLEMA.- Como se dijo anteriormente el eje trabaja suspendido de una
chumacera, el rozamiento de esta con el eje produce el desgaste por fric-
cion; una vez que la pieza pierde sus dimensiones originales la calcina -
ingresa en el espacio libre e incrementa el desgaste por abrasion.

SOLUCION ACTUAL.- En algunos casos los ejes son recuperados con electro
dos de la norma A WS 7018, obteniendo una vida atil de 15 dias maximo, a
un costo de reparacion de US$ 7.

SOLUC16N RECOMENDADA.- Recuperar los ejes con un electrodo que deposite

una aleacion inoxidable austenitico-ferritico, para obtener un bajo coefi
ciente de friccion con una baja dureza, y evitar desgastes excesivo de la
chumacera, que es mas costosa y dificil de recuperar. La pieza recuperada

entra a trabajar directamente sin necesidad de maquinado previo.
Otra ventaja del electrodo inoxidable austenitico es su baja entrada de -
calor, lo cual disminuye el cambio de las propiedades fisicas y metallrgi

cas del metal base.

E1 factor de prolongacion de vida obtenido en esta recomendacion fue de
300%.

ANaLISIS DE COSTO.-

Solucion Actual;

Costo piezas nuevas 41 X US$ 52 = US$ 2,132



356

Costo reparacion actual : 4 X 41 X US$ 7 = Us$ 1,148
Costo desarmado y armado: 5 X 41 X 0.5 X 3.9 X 1 = us$ 399.8
Costo Total Anual 12 + 2.5 X US$ 3,679.8 =

Solucion Recomendada:

Costo piezas nuevas : 41 X US$ 52 = uUs$ 2,132
Costu Repdracion 4 X 41 X 12 = Us$ 1,968
Costo desarmado y armado: 5 X 41 X 0.5 X 3.9 X1 = uUs$ 399.8
Costo Total Anual 12 ¢+ 6.5 X US$ 4,499.8 = us$ 8,324.6
Ahorro Anual ;17,663 - 8,324.6 = us$ 9,338.4

10.11. CARCAZA DE BOMBA GOULD 8" x 6":

La bomba de Compensador Goulds esta ubicado en la zona de lixiviacion, es
de acero inoxidable 316, el costo de la pieza nueva es de US$ 1,481, y su
tiempo de vita atil de 6 meses, existen-dos piezas trabajando continuamen
te.

FUNCION DE LA PIEZA.- La bomba de compensador bomba, el lado de lixivia -

cion desde el tanque de almacenamiento a los tanques clasificadores.

PROBLEMA.- E1 lodo es bombeado a una velocidad de 2007 litros por minuto
y consiste de una mezcla de solido mas liquido, con 3.9% de solidos, PH

4.9, y una temperatura de 60°C aproximadamente, todos estos factores ha -



cen yue la pieza esté sometida a un alto grado de desgaste, bajando su -

rendimiento considerablemente por 1o que tiene que ser cambiada.

SOLUCTON ACTUAL.- Las piezas desgastadas son recuperadas con un acero
inoxidable austenitico de bajo carbono, a un costo de US$ 11 aproximada-

mente, y un tiempo de servicio de 6 meses igual que una pieza nueva.

SOLUCIGN PROPUESTA.- Rellenar el desgaste con una aleacion a base de ni-
quel de alta resistencia a la corrosion y mayor dureza que un acero inoxi
dable austenitico, llegando a alcanzar de 300 a 380 HB en trabajo.

E1 factor de prolongacion de vida estimado con esta solucion es de 200% y

el costo de la r cuperacion de US$ 76.



ANaLISIS ECONOMICO. -

Solucion Actual:

Costo pieza nueva ;2 X 1,481

Costo de reparacion : b X 2X 11

Costo armado y desarmado: 6 X 2 X 4 X 3.9 .X2

Costo Total Anual 12 +# 36 X US$ 3,446.4
Solucion Recomendada:

Costo Pieza Nueva 12 X 1,481

Coslo Reparacion 5 X 2 US$ 76

Costo armado y desarmado: 6 X 2 X 4 X 3.9 X 2

Costo Total Anual : 12 = 66 X US$ 4,096.4
Ahorro Anual : US$ 1,148.8 - USY 737

10.12. DISCO Dt BOMBA GOULDS 8" X 6":

Us$

US$

us$

Us$S

US$

Us$

US$

us$

Us$

358

2,962

110

374 .4

1,148.8

2,962

760

374 .4

737.4

411.8

[s otra pieza critica de la bomba de compensador Goulds ubicado en la zo-

na de lixiviacion, su costo aproximado es de US$ 925, esta pieza como to-

da Ta bomba es importada a un costo de US$ 925, cada una de las dos bom -

bas que estan.trabajando contienen un disco hecho también en acero inoxi-



dable 316. La vida media en servicio es de 6 meses.

FU CION DE LA PIEZA.- Mantiene fijo el eje y cierra herméticamente la ca-

Ja d 1la bomba, el impulsor gira en forma paralela a esta placa.

PROBI.EMA.- Como esta bomba trabaja con una mezcla de solucion acida y soO-
lidos en particulas finas, esta mezcla por el movimiento turbulento se me
te entre el disco y el impulsor generando desgaste en determinadas zonas

d 1 disco en forma de huecos 1lamados comunmente cangrejeras.

SOLUCION ACTUAL.- Del mismo modo que la carcaza de bomba, esta pieza tam
bién es recuperada con una aleacion de acero inoxidable austenitico de ba
jo carbono. El costo de la recuperacion es aproximadamente US$ 6 y la vi-
da media d cada recuperacion 6 meses. Las piezas pueden ser 5 veces recu
peradas antes de ser descartada.

SOLUCION PROPUESTA.- Asi como a la carcaza de la bomba se recomienda recu
perar la zona desgastada con un electrodo que deposita una aleacion a ba-



se de niquel de elevada resistencia a la corrosion de acidos a temperatu-
ras normales o elevadas, y a la erosion presente por la dureza (300 a 380
HB) que puede alcanzar en servicio. E1 factor de prolongacion de vida es-
timado es de 200% a un costo de US$ 26 aproximadamente.

ANGLISIS DE COSTO.-

Solucion Actual :

Costo pieza nueva 2 X US$ 125 = us$ 1,850
Costo de recuperacion : 5 X 2 X US$ 6 = US$ 60
Costo armado y desarmado: 6 X 2 X 4 X 3.9 X 2 = Us$ 374 .4
Costo Total Anual : 12 ¢+ 36 X US$ 2,284.4 = us$ 761.5
Solucion Reconendada:

Costo pieza nueva ¢ 2 X US$ 925 = us$ 1,850
Costo de recuperacion : 5 X 2 X US$ 26 = US$ 260
Costo armado y desarm.: 6 X 2 X 4 X 3.9 X 2 = us$ 374
Costo Total Anual ;12 ¢+ 66 X US$ 2,484.4 = Us$ 452
Ahorro Anual : US$ 761.5 - US$ 452 = us$ 309.5



10.13. CUADRO RESUMEN DE AHORROS ANUALES EN 6 APLICACIONES:

o Solucidn Actual Solucidn Propuesta
(R - Ahorro
Costo|Vida|Costo [Costqg Vida | Costo
colu. | Prom{Anual$|Solu |Promed| Anual S | USS
PALLTAS 11 0.5(2231041 11 |1 mes | 111552 111552
GUEANO BOMBA 49Y tmes U354 .41236 |6bmes.| 995.1 3359.3
L LABON TRANSP. _
g5 12 m|3808181 11 |72 78549 302269
FEDLER
ot ACOPLAMIENT / 2.5 117663 12 6.5 8324.6 9338. 4
EARCALA HOHRA 1 su |1tus.s| e e vs7ow o u1t.u
GUULDS
hILCo BOMBA 6 |36 |761.5 | 26 | 66 452 309.5
GoutLbs
| " AT L27849 PC0610. 427239.

361
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CONCLUSIONES

1) La tecnologia de recuperacion y proteccion de piezas ha alcanzado su -
mayor desarrollo en Lima debido a la centralizacion de las Industrias
y tall res esp cializados.

2) Falta de tecnificacion en la soldadura de mantenimiento debido a que:
a) No xiste centros de specializacidon en soldadura en nuestro pais.

b) Poca importancia que se le da a la soldadura, tanto en las Univer -
sidades como en los Centros Superiores de Especializacion Técnica.

c) Los talleres de mantenimiento en donde se realizan las recuperacio-
nes o protecciones d las piezas con soldadura; generalmente estan

a argo d Ingenieros Mecanicos en el mejor de los casos, o de per-

sonas de much experiencia.

3) Por todo lo dicho anteriormente planteo:

a) La necesidad de crear en nuestro medio un instituto del cual egre -
sen técnicos n soldadura, y especialistas en soldadura de manteni-
miento.

b) Crear en la Especialidad de Metalurgia de las Universidades de nues

tro pais, cursos de soldadura.

4) Necesidad de instalar en las compaiiias grandes como Centromin Peru, Si
ma Callao, Sider Peru, Casa Grande, Papelera Paramonga, etc.,un depar-
tamento especializado y dedicado exclusivamente a la recuperacion de -
piezas criticas que sufren desgaste, haciendo un estudio técnico-econo
mico de cada aplicacion y su respectivo seqguimiento y evaluacion.Esta
inversion se justifica altamente por los grandes ahorros que se generan,
esto s puede comprobar en el cuadro resumen de la pagina 361, en donde,
con una inv rsion de 200,610.1 dolares al ano, se genera. 427,239.6 do-

lares de ahorro, teniendo en cuenta solamente 6 aplicaciones criticas.
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