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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion surge con la finalidad de proporcionar
una mejora en la instruccion de las unidades 2 y 3 del curso de Procesos de
Manufactura 2, a través de una guia de estudio donde se desarrollan los
conceptos basicos del deformado de aceros y procesos de soldadura con
electrodo, ofreciendo mayor facilidad de aprendizaje de los estudiantes como en

el desarrollo de los temas por parte de los catedraticos.

En el primer capitulo se inicia con la descripcion que actualmente se
desarrolla en el curso, donde se mencionan los recursos que utilizan los
docentes, con el fin de buscar una mejora al contener los temas definidos en un
mismo documento y ofreciendo la misma informacién a todos ya que los temas

son lo suficientemente amplios.

En el segundo capitulo se determinan los contenidos curriculares del curso
y tras conocerlos se definen las unidades contenidas en la guia de estudio, que

se presentan en el capitulo 3.

Finalmente, para el desarrollo de los Ultimos capitulos se recoge
informacion de distintas fuentes para definir los temas a desarrollar en el
deformado de los principales aceros al trabajar en frio y caliente, y los procesos
de soldadura con electrodo buscando calidad en el contenido. En vista de que
es importante comprender cada uno de los temas para poner en préactica la
teoria, por ejemplo: no importa el método de soldadura utilizado, sino la técnica
y seleccién del material de aporte para obtener calidad en los cordones de

soldadura.
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OBJETIVOS

General

Realizar una guia de estudio sobre el deformado y procesos de soldadura

con electrodo para el curso de Procesos de Manufactura 2.

Especificos

1. Describir la forma en que actualmente se realiza el estudio de deformado
de aceros y soldadura con electrodo en el curso de Procesos de
Manufactura 2.

2. Determinar los contenidos curriculares del curso de Procesos de
Manufactura 2 con respecto a los temas de deformado en frio y caliente
de los metales, y los procesos de soldadura.

3. Definir las unidades de la guia de estudio.

4. Conocer los principios bésicos del deformado en frio y caliente de los

principales aceros y los procesos de soldadura GTAW, PAW, GMAW,
SMAW, FCAW, SAW, EWSW, LBW, AHW.
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INTRODUCCION

Los procesos de manufactura se han visto afectados de manera positiva
debido al avance de la tecnologia, lo cual tiene como resultado nuevas técnicas
de aplicacion, como es el caso de los procesos de deformado de aceros, y los

procesos de soldadura.

Es necesario conocer las caracteristicas y propiedades que puede adquirir
un material al aplicarse los procesos de deformado cuando se trabaja en
caliente o en frio, ya que puede adquirir distintas propiedades como
endurecimiento o elasticidad. Al controlar los procesos de deformacion y
tratamientos térmicos se pueden mejorar los materiales o disefiarlos de modo
gue sea un instrumento Util en los equipos, de tal forma que el material sea el
indicado para trabajar y soportar los esfuerzos a los que esta sometido y evitar
fallas en el equipo como deformaciones, desgastes, fracturas, entre otras, del
material prolongando el tiempo de vida util.

La soldadura es la unién de dos o méas piezas metalicas. Conocer los
procesos de deformado es base para aplicar correctamente la soldadura en las
distintas piezas metélicas, de esta manera conocer si el material perdio
propiedades al aplicarse el cordén de soldadura e incluso se puede restaurar
distintas piezas aplicando Optimamente la soldadura con el electrodo correcto.
Los distintos equipos de soldadura, que existen actualmente, brindan mayor
facilidad para aplicar soldadura en distintos materiales y que se acoplan al lugar
donde esta ubicado el equipo, por lo que se necesita un conocimiento adecuado
del electrodo que debemos utilizar para que soporten las cargas a las que se

somete la pieza segun el material, la forma de aplicarlo y la soldadura a utilizar.
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El fin de esta guia es dar a conocer los procesos de soldadura mas utilizados
en la industria, de manera que se pueda escoja el método, el electrodo,
temperatura y demas aspectos que conlleva una soldadura segun los requisitos

del trabajo a realizar.

Es indispensable que los ingenieros conozcan los conceptos de los
procesos de deformado de acero y soldadura con electrodo para asi seleccionar
y aplicar correctamente el proceso segun lo demande cada situacion que pueda
surgir, de esta manera se evitard un gasto innecesario de tiempo y materiales,
asi como la posibilidad de fallas o pérdidas del equipo por una incorrecta
seleccion o aplicacion del proceso, con lo cual permitira mantener un control

econdmico eficiente.
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1. ACTUALES TEMAS DE DEFORMADO DE ACEROS Y
PROCESOS DE SOLDADURA CON ELECTRODO

El curso de Procesos de Manufactura 2, actualmente, se imparte bajo la
responsabilidad de la Escuela de Ingenieria Mecanica (EIM). Sus contenidos
curriculares se encuentran distribuidos en cuatro unidades. La segunda y
tercera unidad corresponden a los temas de procesos de deformado en frio y
caliente de los metales, y procesos de unién (soldadura). Debido a que, para los
alumnos de las carreras de ingenieria mecanica, mecanica eléctrica, mecanica
industrial e industrial, es obligatorio cursar el mismo, se habilitan por semestre
cinco secciones. Esto tiene por consecuencia que no sea uniforme la manera
en que se abordan las dos unidades del curso previamente mencionadas, ya
gue cada catedratico tiene la libertad de catedra para poder desarrollar estas
unidades, por lo cual cada uno escoge la informacién, documentos y demas
recursos didacticos a utilizar. A pesar de esto, en todas las secciones se
maneja informacién similar, siendo la tendencia para cubrir cada unidad. Los
documentos utilizados son todos documentos electronicos, siendo

principalmente documentos en formato PDF.

Al comparar los distintos recursos didacticos utilizados para abordar los
contenidos referentes a los procesos de deformado en frio y caliente de los
metales, se observo que existe una misma tendencia en la manera en que lo
abordan. Los documentos referentes a esta unidad no suelen ser muy extensos,
sin embargo, contienen informacién esencial con la cual se puede comprender
el principio fundamental del deformado en frio y en caliente. Se empieza
definiendo lo que es la metalurgia y como esta se divide. En cuanto a la division

de la metalurgia, se hace énfasis en la metalurgia extractiva, se desarrolla cada



uno de los procesos que conlleva. Tras terminar de desarrollar estos principios
metallrgicos, se inicia el tema de tratamientos térmicos, en esta seccidn se
desarrolla lo que es el revenido, recocido, temple y normalizado. De estos
tratamientos térmicos se menciona su proceso, las propiedades que adquieren
los metales, algunos dafios que pueden ocasionar y se hace una especial
mencion a la alotropia de los aceros. Una vez concluido el desarrollo de estos
tratamientos térmicos, finalmente se prosigue a abordar los procesos de
deformado de los metales. Se inicia exponiendo la division de estos procesos,
la cual se hace en dos grupos, los procesos de trabajo en frio y los procesos de
trabajo en caliente. En cuanto al trabajo en frio, se suele desarrollar sus
caracteristicas fundamentales y se menciona algunos de los procesos que
forman parte de esta clasificacion. El caso de los trabajos en caliente primero se
define que son los trabajos en caliente, luego se expone algunos de los
mismos, siendo estos el laminado, la forja, estampado, embutido y extrusion.
De estos procesos se define la esencia de su proceso y los productos finales

gue se pueden obtener al aplicarlos.

Los documentos que se utilizan para cubrir los contenidos sobre los
procesos de union (soldadura), al igual que en el caso previamente
mencionado, a pesar de utilizarse distintos en cada seccidén, mantienen cierta
semejanza en cOmo estan estructurada y desarrollada la informacion
correspondiente. Estos documentos suelen ser extensos, lo que hace que esta
sea la unidad mas extensa del curso. Se inicia abordando esta unidad
definiendo lo que es la soldadura, sus aplicaciones principales, corte y union.
Posteriormente, se desarrolla el tema de soldadura de corte, en donde se hace
énfasis a la soldadura oxiacetilénica, definiendo el proceso con el que se lleva a
cabo, las proporciones de oxigeno y acetileno necesarias para realizar el corte,
los riesgos, medidas preventivas y equipo de proteccion a utilizar. Tras finalizar

el desarrollo de la soldadura de corte, se prosigue al desarrollo de la soldadura



de unién, en esta parte se hace énfasis en la soldadura por arco eléctrico con
electrodo. Se empieza definiendo que es este tipo de soldadura, el proceso
para realizarla, las normas de seguridad, en donde se explica los riesgos,
medidas de contencién y el equipo de proteccion, y como se genera el arco
eléctrico. Luego se expone lo que es un electrodo consumible y uno no
consumible, los tipos de revestimiento, y la nomenclatura de los electrodos, asi
como un método para saber que voltaje utilizar dependiendo del electrodo
utilizado. Una vez definido lo que son los electrodos, se describe el corddn de
soldadura, los componentes de este, las dificultades que se pueden presentar
durante el proceso de soldadura, la calidad de la soldadura y las pruebas en la
soldadura. Por ultimo, se desarrollan algunos tipos de soldadura de union que
siguen los principios del arco eléctrico, pero con variaciones, mas que todo en
el tipo de electrodo, siendo estos el proceso de soldadura MIG, MAG y TIG.
Aqui se define el equipo utilizado, los electrodos que emplean, caracteristicas

particulares de cada proceso y sus aplicaciones para realizar la soldadura.






2. CONTENIDOS CURRICULARES SOBRE LOS PROCESOS
DE DEFORMADO DE METALES Y PROCESOS DE
SOLDADURA

Los contenidos curriculares del curso de procesos de manufactura 2 estan
distribuidos en cuatro unidades, los temas abordados en la presente guia de
estudio corresponden Unicamente a la unidad 2 y 3 del curso. Siendo las

unidades que conforman el curso las siguientes:

o Ciencias de los materiales: la primera unidad se basa en realizar un
repaso sobre los temas abordados en el curso de ciencia de los
materiales. Con el fin de dominar las propiedades de los distintos
materiales empleados en ingenieria, puesto que estos factores son
elementales de conocer antes de elaborar una soldadura como lo
mencionaremos mas adelante y no Unicamente en el proceso de
soldadura, conocer lo materiales es base para toda la rama de ingenieria.
Los temas que se desarrollan son conceptos basicos de la clasificacion
de los materiales, sus propiedades, los ensayos destructivos y no
destructivos aplicados a los materiales, tipos de corrosion y como se
puede proteger a los materiales de estos ataques quimicos, finalmente la
reutilizacion y reciclaje de los materiales. Esta semana se estudia en un

lapso de 4 a 5 semanas aproximadamente.

o Procesos de deformado en frio y en caliente: en la segunda unidad se
estudian los procesos generales de deformacion de metales, los
procesos para trabajar los metales que son el trabajo en frio y caliente,

los cuales difieren por la temperatura a la cual se efectia la deformacion
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del metal. También se desarrollan los distintos tratamientos aplicados a
los metales y finalmente conocer el equipo de proteccion personal y

normas para prevenir tanto accidentes como enfermedades.

Procesos de union y soldadura: en la tercera unidad se desarrollan los
temas relacionados a los procesos de union por medio de soldadura,
iniciando con metalurgia de la soldadura, uniones soldadas y soldadura a
presion, soldadura por fusion, soldadura por arco en la que se ve la
soldadura con arco de carbdén y se estudia la seleccion y aplicacion de
los electrodos. Al finalizar el estudio de los tipos de soldadura mas
comunmente empleados se prosigue con la calidad de la soldadura y
finalmente se mencionan los riesgos a intoxicacion que pueden suceder
con los metales y fundentes al momento de estar realizando la soldadura
debido a los gases que surgen en la zona de soldadura por fundicién de

materiales.

Esta unidad se complementa con el laboratorio, en este se realiza la
practica de soldadura oxiacetilénica, soldadura por arco y la soldadura
TIG y MIG, al conocer y utilizar el equipo se llega a un mejor

entendimiento y conocimiento del tema.

Procesos de manufactura: en la cuarta unidad se desarrollan distintos
procesos de manufactura industrial siendo la industria del acero, industria
ceramica, industria del azacar, industria de vidrio, industria textil, industria
de hule, los procesos de galvanizado, niquelado y cromado y la

responsabilidad que tienen las industrias al procesar materiales.

Es una unidad en la cual los estudiantes investigan los temas

mencionados para exponerlos en clase, dando ejemplos de industrias



gue se efecttan en Guatemala y al final de la clase cada uno puede dar
su punto de vista. Debido al impacto ambiental que producen las
industrias, esta unidad se enfoca en el cuidado del medio ambiente, que
hoy en dia es uno de los factores con mayor importancia debido al
crecimiento que se ha dado de la contaminacién en la Tierra, afectando
principalmente a la capa de ozono y de igual forma las enfermedades
gue pueden adquirir los trabajadores. Por lo tanto, las industrias deben

cumplir con las normas ambientales.






3. UNIDADES DE LA GUIA DE ESTUDIO

Conceptos basicos de los aceros

o Aceros al carbono

o Aceros aleados

Aceros al manganeso

. Aceros al niquel

. Aceros al cromo

" Aceros al cromo-niquel

. Aceros al cromo manganeso
" Aceros al silicio

Deformado de aceros

o Procesos de trabajo en caliente de aceros
. Laminacion
" Forja



= Extrusion

. Estirado
" Doblado
o Procesos de trabajo en frio de aceros

" Embutido en frio

. Laminado en frio

. Forjado en frio

. Extrusion en frio

" Estirado en frio

Conceptos basicos de soldadura

o Corte en soldadura
" Soldadura por oxiacetileno
. Corte por plasma
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Uniones soldadas

Metalurgia de la soldadura

Soldadura a presion

Soldadura por fusion

Soldadura por arco

Material de aporte

. Electrodos para las soldaduras

. Gases de proteccion

Calidad de la soldadura

Soldabilidad

Pruebas de la soldadura

] Pruebas destructivas

= Pruebas no destructivas

Disefio de la union y seleccion del proceso
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Soldadura

o Soldadura con electrodo no consumible
. Soldadura de tungsteno con arco eléctrico y gas (GTAW)
" Soldadura con arco de plasma (PAW)
o Soldadura con electrodo consumible
. Soldadura con arco metalico y gas (GMAW)
. Soldadura con arco metélico protegido (SMAW)
. Soldadura de arco con nacleo fundente (FCAW)

. Soldadura de arco sumergido (SAW)

. Soldadura con electroescoria (ESW)

. Soldadura por rayo laser (LBW)

" Soldadura con hidrégeno atémico
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4. CONCEPTOS BASICOS DE LOS ACEROS

El acero es un material ferroso, conformado principalmente por una
aleacion de hierro y carbono, siendo el hierro su componente basico. El
porcentaje de carbono se encuentra en un rango de 0,05 % a 2,11 % como
maximo, de sobrepasar este rango como consecuencia se tendria un hierro
fundido, el cual a diferencia de los aceros es quebradizo y no permite ser
forjado, sino Unicamente moldeados. A la aleacion de acero se le puede afiadir
otros componentes, tales como: manganeso, niquel, cromo, silicio, entre otros.
Al afadir estos elementos a la composicion basica del acero, se proporcionan
distintas propiedades mecéanicas al mismo, con la finalidad de ser utilizado en
distintas aplicaciones.! Debido a esto existen distintas variaciones de aceros,

los cuales pueden clasificarse como:
o Aceros al carbono
o Aceros aleados
Cabe resaltar que, asi como el acero puede cambiar su composicion

segln sus componentes, igualmente se puede variar su resistencia al ser

sometido a cambios bruscos de temperatura.

1 HERNANDEZ RIESGO, German. Manual del soldador.
https://www.academia.edu/38896914/Manual_Del_Soldador_Editorial_Cesol_Ocr. Consulta:
junio 2020.
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4.1. Aceros al carbono

Los aceros al carbono adquieren sus propiedades debido al porcentaje de
carbono que contienen, estos se caracterizan por no contener otros elementos
aleados, aunque contienen cantidades moderadas de manganeso hasta 0,80 %
y de silicio hasta 0,40 %, los cuales actian como desoxidantes. Cerca del 90 %

de aceros son aceros al carbono.

Se pueden clasificar segun su porcentaje de carbono en:

o Aceros con bajo porcentaje de carbono: estos aceros contienen 0,05 % a
0,30 % de carbono, también conocido como acero dulce o suave. Son
menos propensos a deformarse debido a que son muy resistentes y

tienen mayor dureza.?

o Aceros de medio porcentaje de carbono: aceros que contienen entre
0,30 % a 0,50 % de carbono. Son mas resistentes que los aceros con
bajo porcentaje de carbono, pero su ductilidad es menor. Necesitan

tratamientos térmicos para adquirir mayor dureza.3

o Aceros con alto porcentaje de carbono: aceros que contienen entre
0,50 % a 1,50 % de carbono. Son mas resistentes que los aceros de
medio porcentaje de carbono y tienen alta dureza, por lo cual es

resistente al desgaste. Son utilizados como aceros de herramientas.*

2 KALPAKJIAN, Serope; SCHMID, Steven. Manufactura, ingenieria y tecnologia. p. 159.
8 Ibid.
4 1bid.
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4.2, Aceros aleados

Los aceros aleados son los que adquieren mejora en sus propiedades
quimicas, fisicas y mecanicas, por contener otros elementos aleados ademas
del carbono, los cuales pueden ser elementos metalicos o no metélicos.

Algunas de las mejoras que adquiere son:

o Mejora en la resistencia al desgaste y la corrosion
o Mejora las propiedades mecéanicas
o Mejora las propiedades magnéticas
o Mejora la tenacidad
o Mejora la templabilidad
4.2.1. Aceros al manganeso

El manganeso es un elemento que esta presente en todos los aceros,
debido a sus propiedades de desoxidacion, de igual forma reduce la fragilidad
cuando el metal se trabaja en caliente. Se puede considerar un acero al
manganeso cuando su contenido es mayor a 0,80 %. El manganeso tiene la
funcién de combinarse con el azufre, que es una de las impurezas perjudiciales
en el acero, de esta manera se prevé el agrietamiento. Los aceros al
manganeso son utilizados cuando se requiere resistencia a la abrasion y al

impacto.
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4.2.2. Aceros al niquel

El niquel es un elemento que se considera como buen conductor eléctrico,
ademas este presenta buenas propiedades térmicas y magnéticas. Un acero al
niquel es un acero que presenta mayor tenacidad, plasticidad, resistencia a la
fatiga y es resistente a la corrosion, esto se debe a la union del hierro con el
niquel. La presencia del niquel influye en el grano del acero torndndose este
mas fino, de este modo adquiere mayor tenacidad manteniendo la misma
resistencia que presentaba. Estos aceros son buenos para el procesamiento de
piezas, pues su resistencia a altas temperaturas hace que tenga mayor

penetracion de temple, también utilizado en laminado.

Un invar es un acero que presenta un 36 % de niquel, el cual se
caracteriza y distingue de otros porcentajes de carbono por tener una dilatacion
minima a temperaturas que puede llegar hasta los 200 °C. Los aceros con un
porcentaje mayor de niquel son los utilizados en el campo eléctrico. El acero al
niquel es empleado para la fabricacion de partes de automoviles, engranes,

ciglefales, levas, valvulas, relojes, entre otros.

4.2.3. Aceros al cromo

El cromo es uno de los elementos de aleacidbn mas importantes hoy en dia
para la fabricacion de acero de alta calidad. El cromo estimula la formacion de
carburos simples o compuestos, de los cuales el acero adquiere un aumento en
la resistencia y la dureza. Un acero al cromo obtiene cierto grado de resistencia
a la corrosién cuando el cromo esta presente en cantidades mayores de 5 %,
también viéndose mejorada la resistencia a altas temperaturas. Un acero al

cromo puede tener excelentes propiedades magnéticas si contiene 1 % de
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carbono y de 2 % a 4 % de cromo, el cual llega a utilizarse como un iman

permanente.

Los aceros aleados al cromo con un porcentaje de carbono por debajo de
0.18 % se caracterizan por ser soldables, cuando se trabaja siempre se debe
tener precaucion de provocar fisuras en el material. Los aceros con alto
porcentaje de carbono causan endurecimiento por lo cual necesitan de cuidado
especial para trabajarse, estos en algunos casos deben ser precalentados para
prever fragilidad o bien recocidos para ser maquinados, igualmente es dificil de
trabajar por laminado o forjado. Cuando tiene mas del 10 % de carbono se
reconocen por su alta resistencia a la corrosion. De estos aceros se puede
adquirir el acero inoxidable si se tiene cromo al 12 % y carbono a 0,50 % o

menos.

4.2.4. Aceros al cromo-niquel

En los aceros aleados al cromo-niquel existe una relacibn de
aproximadamente 2,5 partes de niquel por 1 parte de cromo. Debemos conocer
que al tener dos aleaciones combinadas obtenemos mayores resultados a
diferencia de cuando estan presentes por separado. La presencia de niquel
presenta aumento en la tenacidad y ductilidad, mientras que el cromo

proporciona mejor templabilidad y resistencia al desgaste.

Los aceros al cromo-niquel con bajo porcentaje de carbono son utilizados
en cementaciéon y son carburizados. Cuando solo se trabaja con el cromo la
resistencia al desgaste Unicamente esta presente en la superficie endurecida, al
trabajar con ambos elementos se mejora la tenacidad en el interior del material.

Con aceros al 1,5 % de niquel y 0,6 % de cromo se pueden trabajar pistones,
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pernos, tornillos sin fin y mas. Para realizar trabajos mas vigorosos debe

aumentar el contenido de niquel a 3,5 % y el contenido de cromo a 1,5 %.°

4.2.5. Aceros al cromo manganeso

Los aceros al cromo manganeso son utilizados en la fabricacion de
herramientas para construccion, estos suelen remplazar al acero aleado con
cromo-niquel debido a que manejan una resistencia parecida, la diferencia es
qgue el acero al cromo manganeso tiene menor ductilidad. Estos aceros son
utilizados en herramientas de corte, para ello deben contener aproximadamente

1 % de cromo, 1 % de manganeso y de 0,50 % a 1 % de carbono.

Una de las desventajas de este acero es que es sensible a la
descarburizacion, debiendo ser cuidadosamente observados en que se esté
trabajando con la temperatura adecuada correspondiente a cada clase de
acero. Los aceros al cromo manganeso pueden ser perfeccionados cuando se
incorpora un 1 % de tungsteno. Otra de las cualidades de este acero es que

presenta resistencia con los acidos.

4.2.6. Aceros al silicio

El silicio de igual forma que el manganeso como se menciond
anteriormente esta presente en todos los aceros, esto se debe a que esta
contenido en la composicion del hierro. Se conoce como acero al silicio los

aceros que cuentan con mas de un 0,60 % de contenido de silicio. La aleacion

5 HERNANDEZ RIESGO, German. Manual del soldador.
https://www.academia.edu/38896914/Manual_Del_Soldador_Editorial_Cesol_Ocr. Consulta:
junio 2020.
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de silicio en el acero aumenta la resistencia y la tenacidad, normalmente se

fabrica en forma de chapas laminadas.

El acero al silicio también puede ser combinado con manganeso de una
forma equilibrada, formandose en un acero con alta resistencia, ductilidad y
tenacidad. Los aceros al silicio con un contenido de 0,01 % al 3 % de carbono
presentan Optimas condiciones magnéticas, este se utiliza en transformadores,
también es conocido como acero eléctrico. Cabe destacar que al tener mayor

porcentaje de silicio este aumenta el grosor de su grano.
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5. DEFORMADO DE ACEROS

Se dice que un metal es deformado cuando sufre una variacion en su
forma o tamafio debido a esfuerzos internos o externos que se aplican en el
material o bien por dilatacion térmica. Segun la direccién de las fuerzas las
deformaciones pueden ser por compresion, traccion y corte. La deformacion en
los metales varia segun su ductilidad, maleabilidad y tenacidad, se puede llevar
a cabo en frio 0 en caliente. Cabe destacar que, a diferencia de otros procesos
como el mecanizado, en deformacion no ocurre desprendimiento de viruta. La
deformacion puede tener dos comportamientos segun las caracteristicas del

metal, las cuales son:

o Deformacién plastica: el material no recupera su forma original después
de ser aplicada la carga. Esto se debe a los cambios termodindmicos que
experimenta el material, siendo irreversible su deformacion, es decir
gueda deformado permanentemente. En algunos casos puede llegar a la

ruptura si se excede de sus limites elasticos.

o Deformacién elastica: el material después de sufrir cambios
termodinamicos por las fuerzas que le fueron aplicadas, es capaz de

retornar a su forma original.

En la deformacion los aceros sufren un cambio en su estructura cristalina,
siendo una de las principales la variacion en la forma del grano, provocando a la
vez un cambio en el area debido a dislocaciones o también conocidas como
deslizamientos, los cuales son creados por la deformacion y se acumulan, estas

con el paso del tiempo pueden llegar a variar la textura del grano. Mientras el
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tamafio del grano sea menor la dureza del material serd mayor. Para
comprender mejor el efecto de la temperatura sobre el acero, debemos recordar
que el hierro sdlido esta compuesto por cristales. Por lo tanto, a una
temperatura mayor o igual a 1 530 °C, el hierro estara en estado liquido, y si la
temperatura es menor que este valor, se solidificara reorganizandose los
atomos en forma de cristales unidos fuertemente entre si, formando lo que
conocemos como estructura cristalina. Por ejemplo: cuando se lleva el hierro a
una temperatura por encima de los 912 °C se le llama hierro gama, mientras
gue a una temperatura por debajo de los 912 °C se obtiene un hierro alfa,
debido a que los atomos se ordenan en otra forma. Este tipo de cambio de
forma de los cristales respecto al cambio de temperatura se Illama

transformacion alotrépica.

5.1. Proceso de trabajo en caliente de aceros

En estos procesos se eleva la temperatura gradualmente hasta superar la
temperatura de recristalizacion, con la capacidad de deformar los granos del
acero adquiriendo la forma deseada, ya sea comprimiendo o estirando el
material por medio de distintos procesos como forjado, laminado, estirado, entre
otros. Una vez realizada la deformacion se debe mantener la temperatura en un
periodo determinado, de forma que los granos se recristalicen evitando la
acritud en el acero, el tamafio del grano es controlado por la acritud estatica y
dindmica, sin importar el procedimiento utilizado al realizar el conformado en
caliente. Durante todo el proceso, la temperatura debe ser monitoreada ya que
se debe evitar llegar al punto de fusién del acero o metal con el que se esté

trabajando.®

6 SCHEY, John. Procesos de manufactura. p. 314.
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Las principales ventajas que se obtienen al realizar un trabajo en caliente

son:

o Disminucion en los esfuerzos de fluencia a comparacion del trabajo en
frio

o Aumento de ductilidad

o Aumento de la resistencia al impacto

o Mayor densidad

Trabajar con temperaturas elevadas también tiene una desventaja, ya que
algunos aceros se oxidan viéndose afectado su acabado superficial una vez
terminado el proceso. En la tabla I, se puede observar las principales
temperaturas que se utilizan para trabajar con aceros en conformado en
caliente y frio. A diferencia del trabajo en frio, el trabajo en caliente es mas
costoso, debido a las altas temperaturas que se deben alcanzar, ya que para
alcanzar las mismas se requiere de una alta cantidad de energia en forma de
calor. Ademas, se debe proporcionar mantenimiento constante de los equipos

utilizados para asegurar el buen funcionamiento de estos.
Existen tres formas de realizar el trabajo en caliente, las cuales son:
o Formado no isotérmico: en este, la herramienta debe estar fria para que
sea mas fuerte que la pieza de trabajo y asi realizar el deformado, esto

implica que al entrar ambas en contacto, la pieza de trabajo sufre

variaciones de temperatura llegando a enfriarse en la superficie donde ha
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tenido contacto, esto hace variar las propiedades de la pieza que se esta

trabajando, perdiendo las caracteristicas deseadas.

Formado isotérmico: A diferencia del no isotérmico, la herramienta debe
estar a la misma temperatura que la pieza, para poder deformarla, por lo
tanto, ya no se presentaran problemas de variacion de temperatura, sin

embargo, es complicado hallar el lubricante correcto para la herramienta.

Trabajo controlado en caliente: Consiste en controlar las propiedades del

acero por medio del trabajo no isotérmico.
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Propiedades de manufacturas de aceros y aleaciones de
cobre

Tabla l.
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Fuente: SHEY, John A. Procesos de manufactura. p. 291.
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5.1.1. Laminacion

Es uno de los procesos mas importantes debido a que un 90 % de los
materiales que son deformados requieren de la aplicacion de este. El proceso
consiste en reducir el espesor de un material metalico como el acero,
haciéndolo pasar por unos rodillos cilindricos. Por medio de este se produce
una reduccion en los granos del acero mejorando la resistencia y ductilidad del

material como se muestra en la figura 1.

Figura 1. Laminado en caliente

Matriz

Fuerzas
de friccion

Pieza de

trabajo Abarrilamiento

Matriz —

a) Pieza b) Deformacién c) Deformacién con
entre matrices uniforme sin friccion friccion

Fuente: SCHMID, S.R., & KALPAKJIAN, S. Manufactura, ingenieria y tecnologia. p. 355.

El proceso de la laminacion en caliente comienza llevando al acero por
arriba de la temperatura de recristalizacién para evitar que se recristalice, la
temperatura para aceros aleados puede llegar hacer hasta de 1 650 °C el acero
es mas facil de deformar y darle la forma deseada cuando se trabaja por
encima de la temperatura de recristalizacion a diferencia del trabajo en frio,
permitiendo el trabajo con piezas mas grandes. Para este proceso en caliente
no se requiere recalentar el acero, lo que permite un trabajo rapido y continuo.
La laminacion es uno de los procesos mas utilizados, ya que se pueden obtener

distintas formas, para ello se utiliza una variabilidad de tamafio de cilindros,
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incluso unos con perfiles, por esto mismo y su proceso continuo es un proceso
mas economico a diferencia del trabajo en frio, a pesar de que el mantenimiento
es costoso. Al inicio del proceso se tiene un material con granos gruesos y no
uniformes, una vez finalizado el proceso se obtiene una estructura maleable de
granos uniformes y finos con una mejor ductilidad. Su aspecto final se
caracteriza por tener una superficie rugosa, con bordes redondos. Una
desventaja del laminado en caliente es cuando esta en la etapa de enfriamiento,
debido a que el material comienza a contraerse durante este cambio de
temperatura afectando su dimension final. El laminado en caliente puede ser
utilizado para fabricacion de estructuras de construccion, vias de tren, en

calderas, entre otros.’

5.1.2. Forja

Es un proceso que ya se trabajaba antiguamente el cual consistia en llevar
los materiales al rojo vivo para martillarlos dandoles la forma deseada. El
forjado es conocido como un proceso de moldear la pieza por medio de fuerzas
gue crean compresion hasta que adquiera la forma deseada, actualmente se
utilizan herramientas como martillos mecanicos, matrices, prensas, moldes e
incluso de forma automatizada controlada por computadoras. Para aplicaciones
donde la estructura estd sometida a grandes esfuerzos, las piezas forjadas son

aptas para utilizar pues presentan una alta resistencia y tenacidad.®

La temperatura de forjado en aceros se encuentra entre 950 °C vy
1 250 °C, por encima de la temperatura de recristalizacién. Trabajar el acero a

estas temperaturas le proporciona ductilidad permitiendo forjarlo y malearlo de

7 FERROS PLANES. Laminado en frio y en caliente: diferencias y ventajas.
https://ferrosplanes.com/laminado-en-frio-en-caliente-ventajas/. Consulta: junio de 2020.
8 KALPAKJIAN, Serope; SCHMID, Steven. Manufactura, ingenieria y tecnologia. p. 371.
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una manera mas sencilla aplicando menos esfuerzos sin agrietarse, hasta
lograr alcanzar la forma necesaria al aplicar distintas presiones. El forjado
puede lograrse de dos formas, ya sea por forjado intermitente; el cual consiste
en dar golpes siendo las fuerzas aplicadas distintas, y forjado en forma
continua; consiste en el prensado lo que permite que la fuerza sea continua. La
temperatura también debe ser controlada pues sobrepasar el rango de

temperatura puede provocar fundicion y a la vez debilita la estructura del acero.

Existen distintas operaciones de forjado, algunas de ellas son la

siguientes:

o Forjado de matriz abierta: Es una de las técnicas mas simples de forjado,
consiste en comprimir una pieza por medio de dos matrices planas, como
se ve en la figura 2, las cuales producen una reduccion en la altura de la
pieza. Las ventajas de este método es que el costo es minimo y puede
trabajarse con piezas de distintos tamafios, pero la velocidad de
produccién es baja y no se pueden crear formas complejas. Este proceso

también se conoce como recalcado.

Figura 2. Forjado de matriz abierta

Matriz

Fuerzas
de friccion

Pieza de

trabajo Abarrilamiento

Matriz —

a) Pieza b) Deformacion c) Deformacion con
entre matrices uniforme sin friccion friccion

Fuente: SCHMID, S.R., & KALPAKJIAN, S. Manufactura, ingenieria y tecnologia. p. 374.
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o Forjado por matriz de impresion y de matriz cerrada: En el proceso de
matriz de impresion al no estar completamente cerrada la matriz la forma
se obtiene llenando la cavidad establecida, obteniendo asi la forma de
dicha cavidad. El exceso de material que sale al estar rellena la cavidad
se conoce como rebaba. Cuando la matriz es cerrada se ejerce una
presion de forja alta logrando que el material ocupe toda la cavidad sin
producir rebaba. La velocidad de produccion es mayor que el forjado de
matriz abierta y tiene mayor exactitud dimensional, pero el costo es

mayor. Se puede apreciar esta operacion en la figura 3.

Figura 3. Procedimiento del forjado por matriz cerrada

Matriz —t®

Pieza bruta ——1e

Matriz —

Fuente: SCHMID, S.R., & KALPAKJIAN, S. Manufactura, ingenieria y tecnologia. p. 376.

5.1.3. Extrusion

La extrusion es un proceso de deformado, donde el acero a trabajarse es
sometido a una fuerza de compresion, con el fin de ocupar todo el recipiente
hasta que este es obligado a pasar por un dado o matriz utilizando un punzén,
obteniendo asi un disefio en su seccion transversal, el acero puede tener un
acabado solido o hueco segun lo requerido. En este proceso la forma de la

seccion transversal es la misma para la pieza, no se puede combinar disefios a
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lo largo de la pieza.® Por medio de la extrusién pueden realizarse tubos,

varillas, chapas, juntas, y mas. Existen dos tipos de extrusion, los cuales son:

o Extrusion directa: también llamada extrusion hacia adelante consiste en
desplazar el material en la misma direccion que el punzon, la palanquilla
se mueve generando friccion en la pared del cilindro, como se puede

observar en la figura 4.

Figura 4. Proceso de extrusion directa

Revestimiento del contenedor

Contenedor

Palanquilla

Dado Vastago de prensado

Respaldo del dado

Extrudido Bloque de apoyo

Fuente: GALINDO, Carolina. Trefilado y forja. https://zdocs.hu/doc/tarea-9-42-gpd5m9nw8k67.
Consulta: 4 de diciembre de 2021.

o Extrusion indirecta: también conocida como invertida, como se aprecia en
la figura 5, es el proceso donde el material fluye en sentido contrario del
punzén. El didmetro de la palanquilla es menor que el contenedor y se

encuentra en reposo, por lo tanto, no se genera friccion en este caso.

9 KALPAKJIAN, Serope; SCHMID, Steven. Manufactura, ingenieria y tecnologia. p. 405.
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Figura 5. Proceso de extrusion indirecta
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Fuente: AGUILERA, Gino. https://zdocs.tips/doc/tarea-manufactura-wp9m2wz3ld65. Consulta:
4 de diciembre de 2021.

Como en todos los procesos de trabajo en caliente, este también se
emplea a una temperatura por encima de la temperatura de recristalizacion. El
acero debe llevarse a una temperatura entre 875 °C y 1300 °C. Para este
trabajo los dados pueden precalentarse para reducir el enfriamiento de la
palanquilla y a la vez prolongar su vida Gtil. Ya se ha mencionado que trabajar
el acero con temperaturas elevadas puede producir 6xido, afectando las
propiedades de este, por ello se utiliza un cilindro con diametro menor al
recipiente de forma que se genere un anillo y en ese espacio se forma una
costra que seria el 6xido proveniente de la palanquilla, al final del proceso se
elimina la costra y el acero no es afectado, logrando un buen acabado
superficial. Las ventajas de trabajar la extrusion en caliente es que se pueden

obtener formas mas complejas y reducidas, y el pistdbn no necesita ejercer

31



grandes esfuerzos para deformar el material. Del proceso de extrusion en

caliente se pueden obtener formas sélidas, huecas o semihuecas.

51.4. Estirado

El proceso de estirado es similar al trefilado, la diferencia entre estos es
que el trefilado se utiliza para fabricar alambre, por lo tanto, solo se emplea en

el alambroén y Unicamente crea secciones circulares.

El estirado consiste en deformar una barra de acero que previamente ha
sido laminada, tirando de uno de sus extremos. A diferencia de la extrusion,
cuando el material es estirado, se tira a través de matrices de estirado. La
fuerza de deformacion que se utiliza es de compresién indirecta. Por medio de
este proceso se pueden obtener barras de acero de seccion circular, cuadrada,
rectangular, hexagonal, entre otras segun el disefio de la matriz que se utilice,
estos pueden ser aplicados para la fabricacion de tornillos. Este proceso
también es utilizado para modificar la longitud de tubos sin costura e incluso
variar el diametro a través de los dados de estirado y dados internos. El acero
se estira mas en frio que en caliente. Las desventajas del estirado, al igual que

el trabajo de extrusion, son los agrietamientos y la corrosion.

5.1.5. Doblado

El doblado es otro de los procesos mas utilizados hoy en dia, pues es un
método utilizado para darle una forma final a distintas partes como las utilizadas
en electrodomésticos o automotriz. Al aumentar el momento de inercia este
aumenta la rigidez del material. Se puede trabajar en placas o laminas, la
deformacion se basa en un determinado angulo y se aplica una fuerza para

generar el doblez, durante el procedimiento la parte exterior del doblado esta a
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tension, mientras que en el doblado interno la pieza sufre compresion. Durante
este proceso debe tenerse cuidado en la posicidon en que se realiza el doblez en
la pieza, ya que esta debe ir en direccion a la laminacion de la hoja, de no ser
asi se producen grietas en el area doblada como se muestra en la figura 6.1°

Las herramientas utilizadas para realizar el doblado son matrices, rodillos
y punzon. Algo que debemos tener en cuenta es que al finalizar el doblado el
material tiene una recuperacion elastica, por lo tanto, para cumplir con la forma
deseada se debe considerar la restitucion que el material podria obtener al
finalizar el proceso. No obstante, uno de los métodos utilizados para evitar que
la pieza tenga una recuperacion eléstica al final, es realizar el doblado al aire,
aunque claro estd, no todas las formas pueden realizarse de esa manera. El
doblado en caliente favorece cuando se trabaja con materiales menos ductiles,
ya que su resistencia a la fluencia es menor y la elasticidad también.
Generalmente Este proceso se trabaja en frio, es decir a la temperatura

ambiente.

10 SCHEY, John. Procesos de manufactura. p. 440.
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Figura 6. Agrietamiento en el proceso de doblado, a causa de la

direccion original de laminacién en la hoja

Direccion de
laminado

Sin grietas

Grietas

Direccion de

Inclusiones
laminado elongadas .
(tirantes)
a) Con grietas b) Sin grietas

Fuente: SCHMID, S.R., & KALPAKJIAN, S. Manufactura, ingenieria y tecnologia. p. 441.

5.2. Proceso de trabajo en frio de aceros

El trabajo en frio es el que se realiza a temperatura ambiente, o bien por
debajo de la temperatura de recristalizacion, de tal forma que la temperatura no
produce un cambio en la estructura cristalina del acero. El trabajo de
deformacion en frio puede llegar a elevar la temperatura desde 100 °C hasta
200 °C.

La deformacion del acero al trabajarse en frio se puede realizar al ejercer
distintas fuerzas sobre el produciendo asi el deslizamiento por dislocacion,
logrando la deformacion plastica del acero. Una de las desventajas del
conformado en frio comparado con el conformado en caliente son los esfuerzos
a los que debe someterse la pieza de trabajo para lograr mayor deformacion, es

decir la presion que genera la herramienta es elevada y por la distinta ductilidad
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de los materiales se tiene un limite en las formas que pueden realizarse, no
pudiendo trabajarse con formas complejas. Asi mismo también se tienen
ventajas al trabar en frio como un mejor acabado superficial, en vista de que el
acero ya no estd sometido a altas temperaturas como para sufrir corrosion,
incrementando la vida til de la pieza. Las propiedades mecanicas son mejores
gue cuando se trabaja en caliente y puede controlarse con precision segun las
propiedades que se requieran al final del proceso. Cuando se trabaja el acero
en frio se pierde su ductilidad, pero su resistencia aumenta y es lo que se
conoce como endurecimiento por deformacion en frio. Al final del proceso
algunos materiales son sometidos al tratamiento de recocido con la finalidad de

eliminar las tensiones.11

Este método es mas econdmico que el trabajo en caliente siendo muy Uutil
para evitar el uso de equipos costosos si lo que se necesita puede realizarse
por medio de este procedimiento con el cual se pueden obtener varias formas,
partes de distintos tamafios, laminas delgadas, y de mas. Por lo tanto, para
reconocer que procedimiento se puede utilizar hay que saber las propiedades
gue se requieren, la aplicacion que tendra la pieza, el presupuesto, entre otras

cosas.

5.2.1. Embutido en frio

El embutido consiste en sujetar una lamina de acero y luego se le da una
dimensién volumétrica al aplicar fuerza con un punzoén, haciendo que la lamina
ingrese a una matriz. La caracteristica de este método es proporcionar formas
profundas, aunque también pueden realizarse con poca profundidad, como se

ve en la figura 7. El embutido tiene su mayor aplicacion en la fabricacion de

11 SCHEY, John. Procesos de manufactura. p. 315.
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instrumentos de cocina como ollas, sartenes, recipientes para bebidas, y mas.
Este proceso Unicamente se trabaja en frio, si se realiza en caliente se produce

un cuello en el material terminando con una ruptura.*?

Figura 7. Representacion grafica del proceso de embutido profundo
en frio
Antes Después

Placa
de presion

Placa de sujecion
Matriz

Anillo
expulsor
de resorte

Pieza en bruto Copa embutida

Fuente: SCHMID, S.R., & KALPAKJIAN, S. Manufactura, ingenieria y tecnologia. p. 453.

Los bordes de la matriz y punzén deben ser redondos para evitar una falla
por corte en el acero cuando se ejerce la presion de trabajo. Durante el
procedimiento debe tenerse en cuanta la presién con la que se trabaja, si la
presién es baja se forman pliegues en la pared de la pieza trabajada hasta
llegar a una ruptura permanente, los pliegues pueden evitarse si se trabaja con

una lamina rigida. Cuando la presion es la iddnea no se producen pliegues en el

12 SCHEY, John. Procesos de manufactura. p. 452.

36



acero, por lo tanto, se debe conocer la presion a utilizar en base al material ya
gue si se excede la fuerza de presion también se fractura la pieza. La friccion es
otro factor por considerar durante el proceso de embutido y para evitar el

arrugamiento por la fuerza de friccién debe aplicarse un buen lubricante.!3

5.2.2. Laminado en frio

El acero laminado en frio es un acero que ya ha sido laminado en caliente
previamente, se trabaja en frio a causa de que es necesario realizar mas
procedimientos a la lamina, hasta obtener una lamina mas delgada y dura como
producto final. La cascarilla que obtiene la lamina durante el conformado en
caliente es eliminada por medio de bafios de acido, donde se mejora la
superficie de la placa e incluso se pueden eliminar otros defectos. Finalmente,
la placa carece de cascarilla, una de las caracteristicas por las que se dice que
la superficie de la placa en frio tiene un mejor acabado que una que fue
trabajada en caliente. Por estos factores el laminado en frio tiene un costo mas
elevado que el laminado en caliente. Por ultimo, la pieza laminada es sometida
a un proceso de recocido o temple. Este método, en la mayoria de las veces, es
utilizado cuando se requiere fabricar piezas pequefias, con baja tolerancia y que

necesiten una mayor duracion.4

Este procedimiento se realiza a temperatura ambiente o por debajo de la
temperatura de recristalizacién. Del conformado en frio se obtiene un acero con
mayor tolerancia y mejor acabado superficial, quedando una superficie lisa con
bordes filosos. En esta practica en frio inicamente se pueden obtener formas

planas, cuadradas y redondas, a diferencia del trabajo en caliente, en el cual la

13 KALPAKJIAN, Serope; SCHMID, Steven. Manufactura, ingenieria y tecnologia. p. 423.

14 FERROS PLANES. Laminado en frio y en caliente: diferencias y ventajas.
https://ferrosplanes.com/laminado-en-frio-en-caliente-ventajas/. Consulta: Junio de 2020.
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pieza permite ser moldeada facilmente sin ocasionar una ruptura. Las laminas
trabajadas en frio normalmente las utilizan para realizar doblado o estampado,
aprovechando su acabado superficial y espesor, también se usan para fabricar
tubos, muebles, partes de maquinarias, entre otra gran variedad.

5.2.3. Forjado en frio

Como todos los procesos trabajados en frio, el acero forjado en frio
presenta un buen acabado superficial y exactitud en la dimensién. El acero es
deformado a temperatura ambiente mediante prensas mecanicas o hidraulicas.
Este proceso es utilizado cuando se requiere de gran precision y repetitividad

de piezas.

El forjado en frio requiere esfuerzos extremadamente elevados para
producir deformacién en la pieza de trabajo. Trabajar en frio garantiza una
mayor resistencia mecanica del material, pero no existe adicion ni eliminacién
de material. Ademas, debido a que un material trabajado en frio tiene baja
deformacion plastica, es limitada la silueta que puede realizarse. Este proceso
es muy rentable ya que el producto final no presenta efectos de oxidacion,
contraccion térmica, al contrario, este es mas productivo, porque no hay pérdida
de material, siendo un trabajo mas econdmico. Es comunmente utilizado en la

fabricacion de tornillos, ejes, varillas, entre otros.
5.2.4. Extrusién en frio
La extrusion en frio se utiliza principalmente para la fabricacion de tubos y
barras, este método, como se menciono anteriormente, consiste en introducir el

material en una matriz, aplicandole fuerza por medio de un punzon, iniciando

asi su deformacion. Para llevar a cabo la extrusibn en un acero es
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indispensable el uso de lubricante, este debe resistir las presiones elevadas que
surgen durante el procedimiento de extrusion, uno de los mas efectivos es el
recubrimiento de conversion de fosfato en la pieza de trabajo y luego un

recubrimiento de jabon.1®

Las ventajas de la extrusion en frio, en comparacion con la extrusion en

caliente son las siguiente:

Como resultado del endurecimiento en frio, se obtiene mejores

propiedades mecanicas, siempre y cuando el metal no sea recristalizado.

o Control dimensional de la pieza de trabajo, facilitando el maquinado final
de la pieza.
o Carece de oxido, obteniendo un buen acabado superficial.

Altas velocidades de produccion a bajo costo.

Uno de los métodos de extrusion en frio mas trabajados es la extrusion
por impacto, donde el punzén trabaja a altas velocidades sobre la pieza. En
este procedimiento pueden fabricarse piezas con diametros pequefios de hasta
150 mm.

5.2.5. Estirado en frio

Por medio del procedimiento de estirado en frio, se obtiene un buen

acabado superficial, como en todos los métodos que se trabajan en frio, buena

15 SCHEY, John. Procesos de manufactura. p. 353.
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resistencia a la traccion y tolerancia. Este método consiste en variar el tamafio y
perfil de barras de acero utilizando matrices, con didmetros mas pequefios 0
distintos disefios para la seccion transversal, estirando el metal, como se
observa en la figura 8. Generalmente mediante este proceso se obtienen barras
con perfiles redondos, hexagonales, cuadrados y octagonales. Este método no
debe confundirse con el embutido de tubos, pues en el estirado la pieza de

trabajo es alargada.®

Figura 8. Estirado en frio

Dado de estirado y su soporte Sujetador y palanca

Lubricacién _\_. Reduccién
/

P Pieza estirada /-

Direccién de la impulsién

LV\

Fuente: Aguilar, Gino. Estirado, trefilado. troquelado y doblado. Recuperado de
http://biblio3.url.edu.gt/Libros/2013/pro_ma/7.pdf. Consultado el 4 de diciembre de 2021.

16 SCHEY, John. Procesos de manufactura. p. 419.
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6. CONCEPTOS BASICOS DE SOLDADURA

Para el tema de soldadura debemos conocer algunos conceptos que se
manejan durante este proceso, comenzando por definir soldadura, esta se
define como el proceso en el cual se unen dos materiales por medio de la
aplicacion de calor y cuando este se enfria se obtiene una unién sdlida. La
coalescencia se obtiene con o sin la aplicacion de presion al igual que se puede
hacer uso de un material de aportacion. Este proceso se puede llevar a cabo
entre materiales de la misma naturaleza, como es el caso de la soldadura entre
metales, 0 bien entre materiales termoplasticos. Esta técnica de aplicacion de

calor también puede ser utilizada para cortar metales.

En la actualidad existe una gran variedad de métodos para obtener una
soldadura y aplicaciones, aunque a través de la historia los métodos mas
prominentes y utilizados son los métodos de soldadura por fusion y sin fusién,
los cuales seran definidos mas adelante. Muchas industrias hoy en dia trabajan
con soldadura ya que esta se utiliza en fabricacién de aviones, barcos, industria
automotriz, petrolera, siderurgica, al igual que en trabajos de mantenimiento,
restauracion de piezas ya sea por desgaste o rotura, que en estos casos resulta

mas econdmico aplicar soldadura que adquirir la pieza original.
6.1. Corte en soldadura
El corte es un proceso que se caracteriza por separar un material en una

zona establecida o por la eliminacion de material que no es util, esta accion

puede realizarse por un proceso mecanico, erosivo o térmico. Los métodos para
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corte mas utilizados en soldadura son la soldadura oxiacetilénica y la soldadura

por plasma.

6.1.1. Soldadura por oxiacetileno

La soldadura de oxiacetileno es utilizada para realizar corte como también
para unir dos piezas metélicas ya sea con o sin material de aporte y es un
procedimiento econdmico. También es conocida como soldadura autdgena,
esta consiste en formar una llama quemando dos gases oxigeno y acetileno, los
cuales al trabajar juntos pueden crear temperaturas mayores de 6 000 °F. En
esta soldadura pueden soldarse metales con un espesor de hasta 6,4 mm.
Existen diferentes tipos de llamas con los que se puede trabajar segun la

proporcion con la que se trabajen los gases, las cuales son:

o Llama neutral: en esta llama se trabaja una combustibn completa que
consiste en 2 ¥ partes de oxigeno por 1 parte de acetileno. De esta
relacion 1 %2 partes del oxigeno es proporcionada por el aire que rodea la
llama, por lo que 1 parte es lo que se agrega a la combustion.
Trabajando al final con partes iguales de oxigeno y acetileno (relacién

1:1). Es la mas utilizada y sirve para cortar aceros suaves.

o Llama carburante: es aquella que estad formada con mayor cantidad de
acetileno que oxigeno. Es utilizada para casos especiales como para
soldar acero con alto contenido de carbono. El exceso de carbono que se
maneja en la llama produce un endurecimiento del metal conocido como

carburizaciéon de ahi su nombre.

o Llama oxidante: como su nhombre lo indica causa oxidacion debido a que

estd formada con mayor cantidad de oxigeno que de acetileno. En esta
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lama se alcanzan las temperaturas mas altas, por lo que el metal
comienza a oxidarse en la zona donde se hace pasar la llama hasta que
se funde provocando una separacion en la pieza. Es la mas

recomendada para realizar cortes.

Trabajar con una llama de acetileno puro no tiene ninguna utilidad en
soldadura. En la figura 9 se puede observar la diferencia que hay entre cada
llama segun su relacion de contenido. La llama es un elemento de visualizacién
importante aparte de que se producen distintos sonidos segun el contenido de
oxigeno o acetileno que se esté manejando, por ejemplo: al trabajar con una
llama oxidante se produce un sonido agudo, estas tienen distinto tamafio
longitudinal y colores. Esta dividida en tres zonas: cono interno, zona de
reduccion y zona exterior o envolvente. El punto mas caliente de la llama se

encuentra entre el cono interno y el extremo de la zona de reduccion.’

Figura 9. Tipos bésicos de llama de oxiacetileno utilizadas en la

soldaduray corte

2100°C 1260°C

2 Envolvente exterior Pluma
(3800 F) (23000':) (pequeﬁa y angosta) de acetileno
Cono interno Envolvente Cono interno Cono intern_o Envolvente
3040 a 3300°C exterior (puntiagudo) luminoso brillante azul
(5500 a 6000°F)
(a) Flama neutra (b) Flama oxidante (c) Flama carburante (reductora)

Fuente: SCHMID, S.R., & KALPAKJIAN, S. Manufactura, ingenieria y tecnologia. p. 942.

o INDURA Manual de sistemas y materiales de soldadura.
https://www.cryogas.com.co/Descargar/Manual%20de%20Sistemas%20y%20Materiales%20de
%?20Soldadura?path=%2Fcontent%2Fstorage%2Fco%2Fbiblioteca%2F3706b212184f4cea9526
21613138hb944.pdf. Consulta: 27 de mayo de 2021.
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El equipo de trabajo para realizar esta soldadura esta formado por
distintos elementos como se ve en la figura 10, los cuales se encargan de
transportar el combustible y comburente hasta la punta del soplete para formar

la llama. Entre estos se pueden mencionar:

o Cilindros: son recipientes reutilizables disefiados especialmente en base
al gas que contiene. Los cilindros de oxigeno son de acero y sin costura,
es decir sin juntas soldadas. Los cilindros de acetileno también son de
acero y estos si pueden llevar costura, son mas cortos y de mayor
didmetro, por seguridad tiene tapones fusibles que se abren para que el
gas escape en caso de que el cilindro sea expuesto a altas temperaturas.
Su manipulacién y almacenamiento es importante, siempre deben
mantenerse de forma vertical, cuando son movilizados se les coloca la
capucha de seguridad. En el momento que estos sean utilizados para
trabajar es mejor que los cilindros estén sujetados para evitar cualquier
accidente y por lo menos debe haber 1 metro de distancia entre los

cilindros y el area de trabajo.

o Soplete soldador: en él se realiza la mezcla de gases y es el que permite
controlar la llama. Los sopletes pueden ser de mediana presion o de baja
presion. Para encender la llama primero se gira % de la valvula del
soplete de acetileno, se enciende el soplete Unicamente con un
encendedor de sopletes, cuando ya este encendido se abre la valvula del
soplete de oxigeno % lentamente para que no se apague Yy luego ya se
puede ajustar para lograr la llama deseada. En el extremo del soplete se
coloca una punta de cobre, estas se encuentran de distintos tamafos
segun el diametro del orificio donde sale el gas. Segun la presion con la
gue se va a trabajar debe seleccionar el tamafio adecuado del pico. Por

seguridad, entre la manguera y el soplete se tienen valvulas
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antirretornos, por si se hace un mal empleo del equipo, como apagarlo de

forma incorrecta.

Mangueras: estan fabricadas de cauchd, segun el gas que contiene
puede ser negra o0 verde si es para oxigeno y roja para acetileno. En la
manguera de acetileno se emplea rosca izquierda y en la de oxigeno
rosca derecha. Por seguridad no pueden estar perforadas o rasgadas de
modo que se presente una fuga, estas deben estar en las mejores
condiciones posibles. Cuando se trabaja las mangueras se estiran y se
colocan de tal manera que no estorben, al finalizar se libera la presion y
nuevamente se colocan en su lugar sin que queden dobladas para que

no se dafen.

Reguladores: se encargan de llevar un flujo constante de gas al soplete
independiente de la presion del cilindro. Existen dos tipos de
reguladores, de un paso y de dos pasos. Normalmente la presion en un
cilindro de oxigeno lleno es de 2 200 Ib/pulg? y la de un cilindro de

acetileno es de 250 Ib/pulg?.
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Figura 10. Equipo de trabajo utilizado en soldadura oxiacetilénica

| 9 3 _II'
a1
1

I‘ é
88 5
h5—d

Fuente: INDURA, S.A. Manual de sistemas y materiales de soldadura. p. 130.

El equipo esta formado por:

-

. Cilindro oxigeno

. Cilindro acetileno

. Regulador para oxigeno

. Regulador para acetileno
Mangueras de gases

. Walvulas antimetroceso

. Valvulas de control de gas
Soplete

. Boqguilla de soldar

B @ N @ ot B W M

Debe considerarse que al trabajar con soldadura oxiacetilénica se utilizan
gases combustibles comprimidos, antes de trabajar deben conocerse las reglas
de seguridad desde el area adecuada para realizar este tipo de soldadura, el
uniforme que debe utilizar el operador hasta el conocimiento adecuado para
manipular cada instrumento y de esta manera prevenir cualquier tipo de
accidente. Trabajar esta soldadura tiene beneficios ya que puede transportarse
facilmente, no se necesita de electricidad y puede utilizarse en varias

posiciones.
Las desventajas que surgen en este proceso de soldadura son: un

proceso de trabajo lento, debido a las cantidades elevadas de temperatura que

se manejan se crea una atmosfera corrosiva en la pieza de trabajo
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produciéndole la oxidacion, por lo que requiere ser rectificada 0 maquinada para

eliminar la escoria, al igual que la superficie rugosa.®

6.1.2. Corte por plasma

Este proceso consiste en generar un arco, siendo alimentado por una
fuente eléctrica, un gas el cual puede ser nitrégeno, argon e hidrogeno, también
se utiliza un electrodo de tungsteno, hafnio o circonio segun el gas empleado.
Entre la boquilla de la pistola y el electrodo se forma el gas plasma que puede
alcanzar temperaturas arriba de 17 000 °C, es un gas ionizado y por la
polaridad obtiene la propiedad de cortar. Cuando el plasma entra en contacto
con la pieza inmediatamente funde el metal, expulsa el material y lo corta, este
puede penetrar en espesores de 0,50 mm a 160 mm. Este método se utiliza en
metales conductores, acero inoxidable, acero estructural y metales no férricos.
A diferencia del oxicorte, el corte por plasma es un trabajo méas facil de operar
dejando una zona limpia, puede operar con una velocidad de hasta 6 veces

mayor que el oxicorte y trabaja con mayor exactitud.

6.2. Uniones soldadas

La union de dos o mas piezas puede realizarse de forma no permanente,
como en uniones atornilladas, y de forma permanente, como es el caso de las
uniones soldadas, esto quiere decir que una unié soldada tendria que destruirse
mientras que la roscada puede desmontarse. Existen distintos procesos de
soldadura, los cuales se emplean segun el material a unir, como puede ser en

tubos, planchas, estructuras, blogues, entre otras. Ademas, en muchas

18 INDURA Manual de sistemas y materiales de soldadura. https://www.cryogas.com.
co/Descargar/Manual%20de%20Sistemas%20y%20Materiales%20d%20Soldadura?path=%2Fc
ontent%2Fstorage%2Fco%2Fbiblioteca%2F3706b212184f4cea952621613138b944.pdf.
Consulta: 27 de mayo de 2021.
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ocasiones suele ser mas econdémico y seguro emplear soldaduras que uniones
no permanentes. Otras ventajas de trabajar con soldadura son que se realiza
mas répido, tiene una buena apariencia y la unibn no es propensa a

deformarse, permanece firme.1°

6.2.1. Metalurgia de la soldadura

La metalurgia de la soldadura es la encargada del estudio del
comportamiento de los metales al aplicarles un proceso de soldadura y como
afectaran las propiedades de este. Como ya se ha mencionado, todos los
metales son distintos, segun su estructura cristalina cada uno tiene diferentes
propiedades mecanicas y es lo que debemos tomar en cuenta y ser cuidadosos
cuando trabajamos soldadura, ya que los metales tienden a cambiar debido a la
aplicacion de calor y si no conocemos las caracteristicas con las que cuenta
cada uno o como reaccionan, al final podremos llegar a obtener una pieza débil
y con agrietamiento, sin las propiedades mecanicas que esperabamos. De no
tomar en cuenta estas precauciones van a fallar en su funcionamiento pudiendo
provocar un accidente. Los esfuerzos son producto del calentamiento rapido en
el metal base, el cual provoca una expansion en este, y luego ocurre una
contraccion en la soldadura cuando esta se solidifica durante su enfriamiento. El
precalentamiento es uno de los métodos utilizados para preparar la pieza antes
de desarrollar la soldadura y asi contrarrestar estos efectos en la unién soldada,
ya que reduce la formacion de esfuerzos en la zona del metal base y del metal
depositado que se estan viendo afectados por los cambios bruscos de

temperatura.

19 LANDA SALAS, Carlos. Manual de practicas de soldadura por arco eléctrico manual
(TIG, MIG, SMAW). https://www.academia.edu/29440136/Para_manual_de_practicas Consulta:
20 de octubre de 2020.
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El proceso de soldadura es uno de los métodos mas utilizados para la
unidén de metales, sin embargo, su estudio es considerado altamente complejo
desde el punto de vista metallrgico. Para analizar el comportamiento de un
metal en soldadura nos enfocamos en el proceso de calentamiento, fusion,
solidificacion y enfriamiento que son las etapas por las que pasa una soldadura,
aparte también se estudia la reaccion entre el metal y un gas, fenémenos en la

superficie y reacciones solidas.

Un cordon de soldadura no es mas que el resultado de distintas
reacciones, estas van de reacciones liquidas, hasta reacciones sélidas. Al darse
la solidificacion se forman varias estructuras cristalograficas. Posteriormente, se
presentan transformaciones termomecanicas y finalmente, se obtiene el cordén
de soldadura. Podemos decir, que se logra obtener la soldadura debido al
deposito del corddn de soldadura el cual esta constituido por el metal base y de

aportacion, una vez se funden estos metales se obtiene una sola unién sélida.

6.2.2. Soldadura a presién

Conocida como una soldadura en frio (CW), consiste en unir dos piezas
en estado soélido trabajando a temperatura ambiente, es decir no necesita llevar
los materiales a un estado de fundicién para que puedan fijarse entre si. En la
antigiedad cuando se empez6 a practicar esta soldadura el material que
utilizaban era el oro, actualmente la mayoria de los materiales no ferrosos
pueden ser soldados en frio, el aluminio y cobre son los mas utilizados y
mediante este proceso de soldadura es la mejor forma de unirlos sin que se
formen compuestos fragiles, ni provocando al final una ruptura en la soldadura
ya que no hay aplicacion de calor. La soldadura a presion como su nombre lo
indica se realiza aplicando presion mediante un dado o rodillos, provocando una

deformacion plastica, por lo tanto, es necesario que al menos una de las piezas
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a unir sea ductil, aunque es preferible que ambas sean ductiles. Antes de iniciar
este proceso las piezas se limpian pasando un cepillo de alambre en su
superficie retirando impurezas como el 6xido. Los materiales para trabajar
deben ser similares si queremos asegurar una soldadura resistente, de lo
contrario si se trabajan con dos materiales que son solubles entre si es probable
que se formen compuestos intermetélicos fragiles formando una soldadura
débil.

Las presiones utilizadas para lograr esta soldadura son bastante elevadas.
Para los que se preguntan codmo dos materiales pueden unirse por presion
sucede que hablamos de una union atomica, cuando se ejerce presion en
ambas piezas los atomos estan desorientados por lo que no reconocen a que
metal pertenecian y finalmente terminan en el metal contrario, creando la union
entre ambos materiales. Las ventajas de trabajar con este tipo de soldadura es
una pieza libre de 6xido y se reduce la contaminacion ambiental debido a la
ausencia de plomo. Ahora una desventaja es que el operario debe tener

experiencia o se podria deformar una parte no deseada.

6.2.3. Soldadura por fusién

Se considera soldadura por fusion a la unién o fusién de dos materiales
mediante la aplicacion de calor, seguida de la solidificacion de las areas
trabajadas. A pesar de que es posible la unién entre dos piezas trabajando a
temperatura ambiente el objetivo de trabajar con altas temperaturas es unir
ambas piezas por medio de la fundicién del metal base y el metal de aporte si
es que se utiliza, claro esta que no se funde todo el material Gnicamente la zona
donde se quiere aplicar la soldadura. Una soldadura sin metal de aporte se
denomina soldadura autogena. En la tabla Il se muestran las caracteristicas

generales del proceso de soldadura por fusién, segun el equipo de trabajo,
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capacidades y limitaciones para trabajar la soldadura, y las propiedades

obtenidas, la soldadura por fusién se puede clasificar de tres maneras, que son:

o Soldadura por gas
o Soldadura por arco
o Haz de soldadura de alta energia

Tabla Il.

Caracteristicas generales de los procesos de soldadura por

fusioén

Caracteristicas generales de los procesos de soldadura por fusion

Proceso de

Operacion Ventaja Nivel de Posicion Tipo de Distorsion™ Costo carac-
union habilidad de corriente teristico del
requerido  soldado equipo (ddlares)

Arco metalico  Manual Portatil y Alto Todas CA, CD la2 Bajo (1500+)
protegido flexible
Arco Automatica Deposicion Bajo a Plana y CA, CD la2 Medio (5000+)
sumergido alta medio horizontal
Arco Semiautomatica  Trabaja con la Bajo a Todas cDh 2:a3 Medio (3000+)
metdlico y gas 0 automatica mayoria de los alto

metales
Arco de Manual o Trabaja conla Bajo a Todas CA, CD 2a3 Medio (5000+)
tungsteno y gas  automadtica mayoria de alto

los metales
Arco con nicleo Semiautomatica  Deposicion Bajo a Todas b la3 Medio (2000+)
de fundente 0 automatica alta alto
Oxigeno Manual Portatil y Alto Todas — 2a4 Bajo (500+)
y combustible flexible
£as5€050S
Haz de elec- Semiautomatica  Trabaja conla Medioa  Todas — 3as Alto (100,000~

trones,
rayo laser

0 automatica

mayoria de
los metales

alto

1 millon)

I = la mayor; 5 = la menor.

Fuente: SCHMID, S.R., & KALPAKJIAN, S. Manufactura, ingenieria y tecnologia. p. 941.

En el proceso de soldadura por fusiébn podemos identificar tres zonas,

como se ven en la figura 11, la zona de fusién, donde se observa la fusion y

solidificacion del metal, zona de efecto térmico, rodea la zona de fusion por lo

que puede sufrir un cambio en su estado debido a su leve exposicion térmica,
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pero no se llega a fundir, y la zona del metal base, que no es afectada por el
proceso de soldadura. La soldadura por fusion es utilizada para construccion,

nautica, aeronaves, automovilismo, electronica y muchas mas aplicaciones.

Figura 11. Diagrama del proceso de soldadura por fusién

Bano de fusion de la soldadura

zona de efecto térmico fuente de calor

zona de fusion

metal base

a) Interaccion entre la fuente de calor y el metal base

fuente de calor

zona de efecto térmico
Bario de fusion de la soldadura

metal base

b) Seccidn transversal

Fuente: TARASANKAR, Debroy, & STAN, A. David. Physical processes in fusion welding. p. 86.

6.2.4. Soldadura por arco

A inicios del siglo XIX fue propuesta la soldadura por arco eléctrico por el
cientifico ingles Humphrey Davy, pero no fue hasta 1904 que este
procedimiento tomo importancia debido al descubrimiento del electrodo
recubierto que realizo el sueco Oskar Kjellberg. La soldadura por arco eléctrico

consiste en fundir una zona del metal base formando un arco eléctrico, él
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encargado de aplicar el calor a la pieza. Para realizar la soldadura, el electrodo
o varilla se conecta a la terminal negativa de una fuente eléctrica, luego se
conecta el metal base a la terminal positiva creando una diferencia de potencial
entre el electrodo y el metal base, ionizando la atmosfera que los rodea,
creando asi lo que se conoce como arco eléctrico. Para trabajar piezas
delgadas la polaridad se invierte, quiere decir que ahora el electrodo va
conectado a la terminal positiva, obteniendo una zona de soldadura méas amplia
y con menor profundidad. La soldadura por arco se puede clasificar segun su
electrodo en soldadura con electrodo consumible y en soldadura con electrodo

no consumible.?°

6.3. Materiales de aporte

Debido a la gran variedad de materiales utilizados en el proceso de
soldadura, también se disefia una variedad de materiales de aportacion que son
fabricados de aleaciones de metales. El material de aporte es el encargado de
unir las piezas formando un cordon de soldadura el cual debe ser resistente y
de calidad. Para seleccionar el material de aporte debemos conocer el proceso
de soldadura con el que se esta trabajando, el metal base es otro elemento
importante ya que entre el metal base y el metal de aportacion se debe lograr
una unién homogénea, de lo contrario nuestra soldadura puede llegar a fallar.
Entre los materiales de aportacion se distinguen las varillas, alambres,
microalambres, hilos, electrodos, y mas, unos se consideran consumibles es
decir se funden junto con el material y otros no consumibles como el tungsteno.
La resistencia mecanica del material de aporte debe ser mayor que el metal

base. En algunas ocasiones se utiliza un fundente que acompara al material de

20 L ANDA SALAS, Carlos. Manual de practicas de soldadura por arco eléctrico manual
(TIG, MIG, SMAW). https://www.academia.edu/29440136/Para_manual_de_practicas. Consulta:
20 de octubre de 2020.
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aporte dando estabilidad al arco, genera gases que aislan la zona de trabajo

para evitar contaminantes, y proteccion al cordon de soldadura.

6.3.1. Electrodos para las soldaduras

Los sistemas de normalizacion nos ayudan a seleccionar el material de
aporte adecuado para cada proceso de soldadura y metal base, algunas de
ellas son la AWS, DIN, JIS, EN, entre otras segun lo establezca cada pais, la
mas utilizada para comparar con otras normas es la American Welding Society
(AWS). Existen dos tipos de electrodos, los electrodos no consumibles, son los
qgue crean la corriente necesaria para formar el arco de soldadura, tiene una
punta de grafito y estos no se funden a la hora de formar el cordon de
soldadura, pero con el tiempo se desgastan, por ejemplo, el tungsteno y
volframio, y los otros son los electrodos consumibles, estos si se gastan
conforme se utilizan y requieren ser cambiados cuando ya llegan a un tamafio

determinado por lo que se desechan.

En general un electrodo es una varilla metélica que mediante la fundicion
aporta el metal necesario en el proceso de soldadura sobre el metal base y
luego se solidifica, ya mencionamos que estos deben tener propiedades
similares y mejor si el electrodo supera las propiedades del metal base, para
conseguir la soldadura homogénea. Existen de varios tamafos, lo que nos
permite trabajar con distintas corrientes, principalmente se clasifican segun las
propiedades del metal de aportacion, rendimiento, composicion del

revestimiento y didmetro.
El electrodo esta compuesto de un nucleo, es la varilla metalica que le

otorga distintas caracteristicas a la junta, y tiene un revestimiento quimico, es lo

qgue cubre el nucleo, algunos elementos utilizados para la fabricacion del
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revestimiento son: oxido de hierro, silicato de potasio, silicato de sodio, calcita,
magnesita, celulosa, entre otros. Un extremo del electrodo permanece sin
revestimiento que es la parte donde se sujeta con un portaelectrodo y la
corriente fluye por el nucleo, por el otro extremo el nacleo del electrodo es
depositado en forma de gota a la superficie del metal base debido a que se
funde por las altas temperaturas que forma el arco, mientras que el
revestimiento forma una atmosfera protectora que evita que los gases dafiinos

del aire entren en contacto directo con el metal fundido.

Los electrodos revestidos también requieren un correcto almacenamiento,
pues todos los revestimientos de los electrodos contienen H20 y se ven
afectados por la humedad, de tal manera que requieren un contenido minimo de
humedad para un trabajo optimo, en especial los de bajo contenido de
hidrogeno debido a que aumenta el hidrogeno con la humedad. A causa del mal
almacenamiento de los electrodos se vera afectada la soldadura llegando a
tener defectos. Algunos errores que se cometen es que no se guardan en
recipientes herméticos y no se mantienen a la temperatura recomendada por el
fabricante. Si un electrodo sobrepasa su limite de humedad pierde sus
caracteristicas de fabricacion y estas pueden llegar adquirirse nuevamente al
reacondicionar el electrodo, método que consiste en llevarlo a un horno en el
gue circula aire, pero este método es complicado y quien lo realice debe tener

experiencia para no fisurar el revestimiento.

Algunas funciones que proporciona el revestimiento son las siguientes:

o Facilita el encendido del arco eléctrico y lo mantiene estable.

o Permite trabajar con corriente alterna y continua.
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Disminuye las salpicaduras a la hora de soldar.

Al quemarse forma una capa de gases protectora contra los gases del
aire como el oxigeno y nitrégeno, que si se llegan a unir al metal fundido
se forma o6xidos y nitruros volviéndolo fragil, poroso y menos resistente

cuando sea sometido a esfuerzos.

Protege el cordon de soldadura caliente mediante una capa denominada
escoria, esta recoge las impurezas dejandolas en la superficie, al
enfriarse se retira. La escoria también evita que el cordon de soldadura
se temple al entrar en contacto con el aire frio, por lo cual su enfriamiento

es mas lento.

Brinda caracteristicas mecanicas superiores al metal base a la zona que

ha sido expuesta a las altas temperaturas de la soldadura.

Permite dar forma al cordon de soldadura, ya que se puede dirigir las
gotas del metal fundido. Esta funcion es muy util segun la posicion en la
gue se trabaja la soldadura. Para depositar el cordén de soldadura se
inicia formando el arco y luego se desplaza el electrodo por la zona del
metal donde se implementara la soldadura a una velocidad adecuada,
manteniendo el extremo del arco con el metal base a una distancia
menor que el diametro del electrodo y un angulo de inclinacién
adecuado, al hacer uso de una velocidad de avance del electrodo
inadecuada se obtienen defectos en la soldadura. Cuando la velocidad
de avance es excesiva, se produce un cordén delgado, poroso y no se
tiene una correcta penetracion, por el contrario, si la velocidad de avance
es muy lenta se obtiene un desbordamiento sobre el metal base,

abultamiento del metal de aporte e incrustaciones de escoria en la junta.
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o Separa el nudcleo metélico del metal base, permitiendo arrastrar el
electrodo donde se quiere formar el cordon de soldadura.

La AWS clasifica en grupos a los electrodos segun el tipo de

revestimiento, los cuales son:

o Revestimiento con alta celulosa y sodio.

o Revestimiento con alta celulosa y potasio.

o Revestimiento con alto 6xido de titanio y potasio.

o Revestimiento con alto 6xido de titanio y sodio.

o Revestimiento con alto 6xido de hierro.

o Revestimiento con bajo hidrogeno de sodio.

o Revestimiento con bajo hidrogeno de potasio.

o Revestimiento con polvo de hierro y titanio.

o Revestimiento con polvo de hierro y 6xido de hierro
o Revestimiento con polvo de hierro bajo hidrégeno
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Los electrodos se identifican segun su nomenclatura, en base a los

electrodos para soldadura por arco tenemos:

E-XX-Y-Z

o La letra E se refiere al producto que estamos utilizando: electrodo para

soldadura eléctrica con revestimiento.

o Los dos primeros digitos indican la minima resistencia a la tension en

Ib/pulg?, también hay otros electrodos de 3, 4 o 5 digitos.

o La Y o pendltimo digito se refiere a la posicion con la que se debe
trabajar el electrodo. Cuando el numero es 1, indica que se puede
trabajar en todas las posiciones, si es 2 puede trabajarse en posicion
plana y filetes horizontales, y cuando es 3 solo se puede trabajar con
posicion vertical de forma descendente.

o El dltimo digito indica el tipo de corriente eléctrica, polaridad con la que
trabaja mejor el electrodo, revestimiento, penetracion, compuestos
guimicos en el revestimiento. Depende de la empresa donde sean
fabricados pueden llevar un punto de color y algunos tienen unas letras
al final. La maquina de soldar nos puede entregar dos tipos de corriente
la AC o DC. Conocer la medida y amperaje apropiado de un electrodo
varia segun factores como: espesor del metal base, posicién de la union,
seleccion adecuada del electrodo que segun las condiciones de trabajo
se determina el tipo y diametro del electrodo apropiado. Al trabajar con
un mayor amperaje del necesario el electrodo se fundira rdpidamente
obteniendo de igual forma un extenso o irregular bafio de fusién, en

cambio si el amperaje es menor del requerido, no se alcanzara el calor
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idéneo para fundir el metal base y obtener una fusién completa, el bafio
de fusibn que se obtiene es menor, dando por consecuencia

irregularidades voluminosas al cordén.?!

6.3.2. Gases de proteccion

Los gases de proteccion no solo protegen al metal fundido de los dafios de
porosidad y fragilidad con los que amenazan el oxigeno y nitrégeno que estan
presentes en el aire, sino que también podemos reducir costos al mejorar el
rendimiento de la soldadura, algunas ventajas que podemos obtener al usar los

gases adecuados son las siguientes:

o Mejora las propiedades del metal base como: resistencia a la corrosion,

tenacidad, resistencia mecanica.

. Geometria del cordon de soldadura.
o Incrementa la velocidad de soldeo, aumentando la produccién.
o Facil manejo de la soldadura, por lo que no requiere de tanta experiencia

para lograr una soldadura con calidad.

Conocer las caracteristicas del gas de soldadura es lo mas importante
igual que el proceso de soldadura empleado, ya que para algunos materiales en

vez de que el gas sea un protector puede hacerle dafio, por ejemplo: el

2t INDURA Manual de sistemas y materiales de soldadura.
https://www.cryogas.com.co/Descargar/Manual%20de%20Sistemas%20y%20Materiales%20de
%?20Soldadura?path=%2Fcontent%2Fstorage%2Fco%2Fbiblioteca%2F3706b212184f4cea9526
21613138hb944.pdf. Consulta: 27 de mayo de 2021.
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hidrogeno y nitrégeno pueden ocasionar porosidad en algunos aceros, mientras
gue en otros es beneficioso. Algunos de los procesos de soldadura donde se

utiliza gases de proteccion son la MIG, MAG, TIG, entre otras.

Los gases de proteccibn con baja oxidacion generan cordones de
soldadura con un perfil tipo copa, sin embargo, un gas con dioxido de carbono
genera un cordén mas grueso, profundo y redondo, ademés las mezclas de gas
son mas estables y genera menos proyecciones. Las propiedades de los gases
gue tomamos en cuenta antes de soldar son: su potencial de ionizacién,

conductividad térmica y densidad.

6.4. Calidad de la soldadura

Debido a la aplicacién térmica y cambios microestructurales durante el
proceso de soldadura se pueden formar discontinuidades como también por la
mala aplicacién de técnicas de soldadura, inadecuada limpieza en las piezas a
unir, mal eleccién de los gases y metal de aportacion, a estas discontinuidades
las conoceremos igualmente como imperfecciones cuando afectan la calidad
del metal soldado y se puede provocar una falla en la unién. La calidad de la
soldadura se inspecciona mediante ensayos no destructivos, la radiografia es
una forma de inspeccionar la soldadura al 100 %. Algunas de las

discontinuidades que afectan la calidad son:

o Porosidad: Esta se percibe como esferas o cavidades alargadas en las
juntas soldadas. Las causas de su aparicion son las contracciones del
metal al solidificarse, gases que quedan atrapados dentro del metal
soldado cuando este se esta enfriando, por reacciones quimicas y
contaminantes. No siempre que efectuemos una soldadura vamos a

obtener porosidad, si lo que buscamos es calidad y ausencia de
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porosidad debemos tomar en cuenta los siguientes aspectos: seleccion
adecuada del electrodo, conservar una superficie limpia evitando
residuos de grasa o pintura, mantener una longitud de arco apropiada y
no demasiado larga, impedir que entren contaminantes a la zona de
fusion y trabajar con la velocidad apropiada de modo que se permite el
escape de los gases, debido a que la porosidad también es resultado de
una velocidad excesiva. Cabe mencionar que trabajar con una longitud
de arco muy larga igualmente tendra como consecuencia la aparicién de
salpicaduras, las cuales son gotas de metal fundido que se adhieren
sobre el metal base al solidificarse. Una técnica que también se aplica es
precalentar la zona de soldadura. Recordemos que el electrodo debe
estar libre de humedad y oxidacién, sobre todo revisarlos si estos han
sido almacenados por un tiempo de esta manera verificamos que se

hayan mantenido bien conservados.

Inclusiones de escoria: Son compuestos como Oxidos, fundentes y
particulas del recubrimiento del electrodo que se quedan atascados en la
zona de soldadura, cuando esta no se limpia con un cepillo de alambre o
el gas que aplicamos no es el suficiente. Todos estos contaminantes
también son eliminados por la escoria ya que esta se encarga de
hacerlos flotar para que luego al ser retirada tengamos un corddn limpio
de impurezas. Por ello la escoria debe ser retirada, sobre todo si se
realizan soldaduras de varias pasadas es importante la limpieza de la
escoria antes de depositar el siguiente corddn, de esta manera se evita la

inclusion de la escoria en el cordén de soldadura.
Fusién y penetracion incompleta: La limpieza del metal base es muy
importante antes de aplicar el proceso de soldadura, como vemos

siempre va estar presente y recalcada como uno de los factores que
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impiden obtener la calidad en nuestro cordon de soldadura, pero para no
obtener cordones incompletos como los de la figura 12 también hay que
aplicar correctamente la técnica de soldadura, por ejemplo la velocidad,
el electrodo debe arrastrarse en un periodo determinado para formar bien
el cordon dandole el grosor que deseamos que eso también depende del
didmetro del espesor, pero si la velocidad de desplazamiento es muy
rapida o vamos pausando y no mantenemos un ritmo al final podremos
observar como varia el grosor igual si permanecemos mucho tiempo en
una zona podemos llegar a fundir mas de lo deseado. La temperatura del
metal base, el calor que suministramos también debe ser elevado y por
supuesto el electrodo y gas de proteccién a utilizar deben ser adecuados
para el material a trabajar. La fusion incompleta es la falta de union entre
el metal base y el metal de aporte, en este caso no se funden totalmente
ambos metales, Unicamente ha sido una union incompleta solo quedan
pegados, por ejemplo, al realizar un mal empalme. Puede llegar hacer
muy peligroso si sus dimensiones son grandes, algunas causas de fusion
incompleta son: bajo amperaje, mayor velocidad de avance, suciedad en

la superficie del metal base, entre otros.

Figura 12. Fusion incompleta en cordones de soldadura

Soldadura Soldadura

Soldadura

Metal
base

Fusién incompleta debido al éxido
| | o escoria en el centro de una union,
Fusion incompleta en soldaduras de filete. particularmente en aluminio
Con frecuencia a B se le denomina “puenteo”.

(@) (b)

Fusién incompleta en
una soldadura de ranura

(c)
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Fuente: SCHMID, S.R., & KALPAKJIAN, S. Manufactura, ingenieria y tecnologia. p. 963.
Perfil de soldadura: cuando la soldadura no es correcta su apariencia
fisica y resistencia se ven afectadas considerandose una unién
incompleta. Se distingue facilmente ya que la unién no esta llena por
completo, hay socavamiento en el corddn y traslape. Media vez la fusion
es incompleta es indicacion de que hay inclusiones de escoria en el
cordon, en la figura 13 se aprecia la diferencia entre un corddn bien
formado con unos defectuosos. Nos referimos con socavamiento a la
imperfeccidon superficial que se genera sobre el metal base adyacente al
cordoén de soldadura, este se puede apreciar a simple vista cuando se

produce un surco.

Figura 13. Soldaduras con apariencia defectuosa y soldadura correcta

Relleno incompleto Grieta

o—— Metal base

N\ Penetracion

incompleta

Inclusiones

a) Porllenado incompleto

Soldadura correcta

Traslape

/—— Socavacion

Falta de
([ penetracién

Porosidad

b) Socavado c) Soldadura correcta

Fuente: SCHMID, S.R., & KALPAKJIAN, S. Manufactura, ingenieria y tecnologia. p. 964.

o Grietas: las grietas pueden ser longitudinales, transversales e incluso se

pueden dar en crateres, debajo del cordén o a un lado como se ve en la
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figura 14. Las grietas ocurren si hay cambios de temperatura durante el
proceso y los elementos como el hidrégeno y el azufre generan fragilidad
formando grietas al final. Las grietas se pueden formar en caliente,
cuando el corddn esta a temperatura elevada o en frio cuando este ya se
ha solidificado.

Figura 14. Tipos de grietas en uniones soldadas

Soldadura

Grieta
transversal

Grieta junto
al cordon

Grieta
longitudinal

Grieta bajo
el cordon

Grietas Metal base

de crater

Soldadura

Soldadura Grieta
transversal

Grieta
longitudinal Metal

base

Maetal

base Grieta junto
al corddén

Fuente: SCHMID, S.R., & KALPAKJIAN, S. Manufactura, ingenieria y tecnologia. p. 964.

Dafo superficial: se debe a la salpicadura que se puede ocasionar
durante el proceso de soldadura por el mal empleo del electrodo, los

metales sensibles a las muescas son los mas afectados.

Esfuerzos residuales: como ya sabemos una zona del metal base es
sometida a temperaturas elevadas mientras que el resto del metal
permanece a temperatura ambiente, cuando la soldadura se solidifica el

calor se va esparciendo por toda la pieza creando distorsién, pandeo y
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agrietamiento, como se ve en la figura 15. La dilatacion y contraccion que
ocurre en la soldadura por el cambio de temperatura es lo que crea los
esfuerzos residuales, debido a que una zona del metal es sometida a
temperaturas elevadas, mientras la otra zona del metal base
permanecera a una temperatura menor que la zona de soldadura.
Cuando se da la dilatacion y contraccion del metal durante la fusion y
solidificacion provocan los esfuerzos residuales en el metal base, estos
esfuerzos son aquellos que se mantienen en el material sin existir una
carga externa. Si la soldadura es sensible a la fatiga lo mas seguro es
gue no se puedan tratar los esfuerzos residuales, pero estos pueden
evitarse si se calienta el metal base antes de soldar y si se controla la

velocidad de enfriamiento.

Figura 15. Distorsion en una pieza soldada
Antes Durante Después
Marco rigido Zona caliente (dilatada) Contraccién

Esfuerzo
interno

(residual) — |
de tensioén

Fundido
(Forzada —
hacia fuera)

No existe
cambio de —
forma

(a) (b) ©

Distorsién —

Fuente: SCHMID, S.R., & KALPAKJIAN, S. Manufactura, ingenieria y tecnologia. p. 967.

Si hablamos de la apariencia del corddn de soldadura no se distingue
anicamente por los distintos defectos que pueda tener, también existen tipos de
cordones segun su disefio, que dependen de la técnica de movimiento utilizada
durante el proceso de soldadura que el soldador se encarga de dar al electrodo.
Cuando el soldador lleva el electrodo sin oscilar a lo largo de la union, se
obtiene un cordon de soldadura denominado cordon recto. Por otro lado, si el
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soldador mueve el electrodo lateralmente, se obtiene un cordon balanceado, en
la figura 16 se aprecian ambos tipos. Este ultimo cordon sera mayor que el
recto, con una velocidad de soldeo menor y, por lo tanto, proporciona mayor
calor a la pieza; por esta razon si se trabaja con materiales que resultan
perjudicados por el aporte excesivo de calor no debe recurrirse a esta técnica
de oscilacion. En el movimiento oscilatorio del electrodo se realiza un paso de
avance largo o corto, si el avance es largo la velocidad es menor al igual que la
aportacion de calor, por lo contrario, para un avance corto se requiere mayor
velocidad de avance y el calor aportado es mayor. Segun el calor que se le

puede aportar al metal base se determina la técnica a utilizar.??

Figura 16. Tipos de cordones de soldadura
(A) Cordén recto (B) Cordén con balanceo

Fuente: HERNANDEZ RIESCO, Germéan. Manual del soldador. p. 89.

Entre las técnicas de movimiento dadas al electrodo como vemos en la

figura 17 se encuentran:

° Movimiento circular

22 HERNANDEZ RIESCO, German. Manual del soldador.
https://lwww.academia.edu/38896914/Manual_Del_Soldador_Editorial_Cesol_Ocr. Consulta: 2
de junio de 2020.
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° Movimiento semicircular

o Movimiento en zig-zag
o Movimiento rectangular
o Movimiento en J
Figura 17. Técnicas de movimiento del electrodo

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe Draw.

Como hemos visto existen varios factores que debemos tomar en cuenta para
obtener la mejor calidad en nuestra soldadura y obtener la mayor eficiencia
posible tanto superficial como en su funcionamiento correcto, para ello no
consiste Unicamente en realizar una actividad, sino que trata desde la
experiencia del soldador y supervisor quien estd capacitado para tener el

conocimiento suficiente de los métodos de soldadura, disefio de procesos de
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soldadura, uso y caracteristicas del equipo, normativas, simbologia, como
también las caracteristicas y propiedades de los materiales a utilizar, que en
base a estos conocimientos aplica lo necesario segun la soldadura requerida y
uso para el cual se esta diseflando. Esto también va acompafiado de la
experiencia que se tenga en pruebas, ensayo e informes y si no las hay se
realizan. Finalmente, el control de calidad para soldadura se lleva a cabo en
tres etapas, las cuales son: antes de la soldadura, durante la soldadura y
después de la soldadura, donde ya se procederd a verificar y determinar el
resultado final, en esta ultima etapa también es donde se realizan los ensayos
no destructivos o mecanicos. El control de calidad es un proceso necesario que
nos brinda un mayor conocimiento y experiencia en el tema, ademas al hacer el
uso correcto de métodos y herramientas se evitan gastos como también tiempo

perdido.

6.5. Soldabilidad

La soldabilidad es la capacidad de un metal para ser soldado, sin obtener
defectos en la soldadura. Conociendo la soldabilidad de los metales podemos
determinar el proceso de soldadura apto para soldar ese material. Para ello es
importante conocer las propiedades del metal base y el metal de aportacion o la
soldadura nos sera imposible si no se toman en cuenta estas caracteristicas,
por ejemplo: los elementos de aleacidén, impurezas, estructura cristalina,

proceso de fabricacion del metal, entre otras.

Debido a los cambios microestructurales que surgen por el proceso de
fusién y solidificacién en la soldadura, es elemental conocer la respuesta que
tendra el metal, pues tanto sus propiedades mecanicas y fisicas se ven

afectadas. Por lo tanto, el objetivo de conocer la soldabilidad de un metal es
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crear una soldadura libre de grietas y fuerte, que pueda soportar los esfuerzos
requeridos.

La soldabilidad se ve afectada por los gases de proteccion a utilizar, el
metal fundente, contenido de humedad del revestimiento del electrodo,
velocidad de soldado, posicion de soldado, velocidad de solidificacion, el
precalentamiento, las propiedades mecanicas Yy fisicas. Estos son factores que
se deben tomar en cuenta con el fin de conocer las debilidades y fortalezas de
los metales a trabajar y asi lograr la soldadura requerida. Anteriormente se
menciono la importancia del revestimiento de los electrodos y como estos son
sensibles a la absorcion de la humedad, todo electrodo revestido va captando
humedad lentamente, factor que viene afectar la soldabilidad, es por ello que
una forma de conservar los electrodos es almacenandolos en hornos de
mantenimiento de esta manera se evita la absorcion de humedad, si el
electrodo almacenado cambia de color lo mas probable es que este deba
desecharse ya que no contara con las mismas propiedades que establece el
fabricante, al igual si el revestimiento esta dafiado quedando a la vista el nucleo

del electrodo.?3

La soldabilidad de los aceros se reduce conforme mayor sea su contenido
de carbono, debido a la aparicion de martensita, por ser dura y fragil. Veamos la

soldabilidad de algunos metales ferrosos:

o Aceros al carbono: los aceros al bajo carbono tienen buena soldabilidad,
todos son soldables por arco eléctrico. Los aceros con un porcentaje de
carbono menor a 0,13 % y con 0,30 % de manganeso no conviene
aplicarle soldadura a alta velocidad ya que tienden a formar porosidad.
Con forme mayor sea el contenido de carbono la soldabilidad se vera

23 KALPAKJIAN, Serope; SCHMID, Steven. Manufactura, ingenieria y tecnologia. p. 969.
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reducida, esto como ya mencionamos se debe por la aparicion de
martensita, por ser dura y fragil. Los aceros de alto contenido de carbono
van de 0,45 % a 1,70 %, estos son mas dificiles de soldar que los de
medio contenido de carbono, pues poseen mayor resistencia a la traccion
y mayor dureza, son templables, tienden a generar poros y fisuras,

especialmente en laminas gruesas.

o Aceros de baja aleacion: su soldabilidad es regular, se asemejan a los

aceros de medio contenido de carbono.

o Aceros de alta aleacién: si se conocen bien y la soldadura se maneja
correctamente, su soldabilidad es muy buena.

o Aceros inoxidables: si pueden ser soldados por distintos procesos,
considerando la conductibilidad térmica, coeficiente de dilatacion, punto
de fusién y resistencia eléctrica.

o Hierro fundido: la mayoria son soldables, aunque su soldabilidad cambia
mucho. Generalmente se utiliza un metal de aporte con alto contenido de
niquel, El precalentamiento y enfriamiento deben ser lentos. En fundicién
blanca surgen muchos problemas de soldadura por lo tanto no es
recomendable, ahora la fundicion gris si tiene buena soldabilidad, solo
hay que aplicar bien la soldadura segun lo requiere el hierro fundido, la
fundicion maleable también es soldable, pero debe tenerse precaucion
con los efectos térmicos, en la mayoria de los casos se requiere llevarla
a un horno de recocido después del procedimiento de soldadura para
reducir los cambios de temperatura a los que estuvo expuesta.

La soldabilidad en algunos materiales no ferrosos se describe a

continuacion:
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Materiales de bajo punto de fusion: el estafio y plomo son elementos
faciles de soldar, por lo contrario, el zinc es uno de los materiales mas
dificiles de soldar, debido a su facilidad para oxidarse, este puede

soldarse con soldadura blanda.

Aleaciones de aluminio y magnesio: son faciles de soldar, la mayoria
puede soldarse a alta velocidad. Debe protegerse con un gas inerte y

evitarse la humedad.

Aleaciones de cobre: al igual que las aleaciones de aluminio y magnesio,
estos deben llevar una envolvente de gas inerte y evitar la humedad, el
cobre desoxidado es el mas facil de soldar con un material de aporte con

contenido de fésforo.

Aleaciones de niquel: tiene buena soldabilidad, lo importante es que

carezca de azufre para que no se formen agrietamientos por el calor.
Aleaciones de titanio y zirconio: son soldables, los gases de proteccién
deben ser adecuados especialmente inerte 0 se pueden soldar con un

haz de electrones.

Son solubles el W, Mo y Nb, lo Unico es que se requiere conocer y saber
aplicar las técnicas especiales para soldadura y asi evitar los 6xidos.

Pruebas de |la soldadura

En todos los procesos es importante cumplir con la calidad requerida y el

proceso de soldadura no es una excepcién, el cordon de soldadura debe ser

una union que soporte los esfuerzos para la cual fue disefiada. Para establecer
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la calidad se realizan ensayos, los cuales pueden ser destructivos o0 no
destructivos. La ASTM, AWS, ASME, ASCE, son organizaciones que indican
los ensayos que pueden realizarse para verificar que se cumpla con la calidad
requerida, al ver que los resultados se encuentren entre los rangos
establecidos, de manera que la soldadura no presente un peligro. Cada uno de
los ensayos es especial, unos son costosos otros econdmicos, algunos
requieren equipos especiales, tienen distintas caracteristicas y segun las
condiciones del area de trabajo y requerimientos para medir la calidad se
determina cual de todos los ensayos es mejor para someter a prueba la

soldadura.?*

6.6.1. Pruebas destructivas

Este método requiere de una muestra para ser sometida a prueba, pues
como su nombre lo indica al realizar este ensayo el material queda destruido,
no regresa a su forma original o caracteristicas superficiales. La prueba
destructiva consiste en llevar la muestra a esfuerzos elevados hasta que en la
mayoria de los casos llega a fallar, de esta manera se determina el rango de
esfuerzos que es capaz de resistir 0 a los que debe trabajar el material antes de
que presente fallas y también para conocer su tiempo de vida util. A

continuacion, se describen unas de las pruebas o ensayos:

o Ensayo de tension: para esta practica se toma una muestra real de la
unién de soldadura y de la zona del metal base soldado. Consiste en la
elongacion longitudinal o transversal de la muestra, obteniendo las

curvas de esfuerzo-deformacion con la que se puede determinar la

24 KALPAKJIAN, Serope; SCHMID, Steven. Manufactura, ingenieria y tecnologia. p. 970.
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resistencia a la fluencia, ductilidad de la soldadura, resistencia maxima a

la traccion, entre otras.

o Prueba de doblado: la pieza soldada se dobla hasta 180° de doblez o
cuando obtenga una forma en U para determinar la ductilidad y
resistencia del cordon de soldadura.

o Ensayo de tenacidad a la fractura: consiste en someter la unién a fuerzas

de impacto, por ejemplo: dejando caer un peso.

o Pruebas de corrosion y termofluencia: se determina la resistencia a la
corrosion de las uniones soldadas cambiando su composicion vy
microestructura. En la termofluencia se determinan los cambios de la

unién cuando es sometida a altas temperaturas.

6.6.2. Pruebas no destructivas

Esta prueba es mas economica que la prueba destructiva, se aplican
rapido, y es la mas utilizada en pruebas de soldadura ya que no destruye la
pieza soldada lo cual en algunas ocasiones podria ser critico, en cambio esta
prueba consiste en examinar la homogeneidad de la unién soldada sin alterar
las propiedades fisicas, mecanicas o quimicas de la pieza de forma
permanente. Algunos de los métodos en los que se basan las pruebas no

destructivas son:

o Inspeccion visual: es la mas sencilla de realizar, consiste en medir y
observar la pieza antes de ser soldada y al final de la unién. Se puede
observar si hubo un cambio dimensional de la pieza, con una lupa

pueden observarse defectos superficiales como fisuras y porosidad.
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6.7.

Radiografias: puede detectar imperfecciones dentro del material,
transmitiendo energia en forma de rayos X. Un porcentaje de la energia
es absorbida por el material y por medio de pantallas fluorescentes y
equipo especial, se observa que la energia en las zonas defectuosas fue

absorbida de una manera diferente.

Particulas magnéticas: consiste en generar un campo magnético por
medio de un electroiman, y si hay discontinuidad las particulas
magnéticas se desvian alrededor de la falla, finalmente la pieza debe ser

desmagnetizada. Se utiliza en materiales ferromagnéticos.

Liquidos penetrantes: es un método econdmico y sencillo. Consiste en
aplicar un liquido fluorescente en la superficie del metal, este debe tener
una superficie lisa. Luego se elimina el exceso de liquido penetrante y
por ultimo se utiliza un revelador, el cual mostrara residuos del liquido

penetrante si hay grietas o cualquier otro defecto superficial.

Ultrasdnicas: este método puede detectar fallas superficiales o internas

del material, por medio de ondas.

Disefio de la unién y seleccién del proceso

A continuacion, de muestran en la figura 18.
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Figura 18. Tipos de uniones soldadas

(a) Soldadura de ranura cuadrada (b) Soldadura de ranura (c) Soldadura de ranura
sencilla enV sencilla doble enV

(d) Soldadura de ranura sencilla (e) Soldadura con ranura biselada (f) Soldadqra con ranura
en V (con soporte) abocinada sencilla en V abocinada sencilla

(g) Soldadura con ranura (h) Soldadura con ranura (i) Unidn a tope
biselada abocinada doble en V abocinada doble

(j) Unidn en esquina (k) Unibnen T (1) Union de traslape (m) Unién de canto

Fuente: SCHMID, S.R., & KALPAKJIAN, S. Manufactura, ingenieria y tecnologia. p. 972.

Conforme estudiamos soldadura nos damos cuenta de que existen varios

tipos de soldadura para distintas aplicaciones, por lo mismo, segun la posicion

de las piezas o chapas a soldar, existen distintos tipos de uniones como se ve

en la figura 18, entre las cuales estan: la union a tope, unién en T, unién en

traslape, union en esquina, y mas. El tipo de unién también va en funcion del

tipo de soldadura, es decir, la penetracion de la soldadura, si es parcial, cuando

el cordon de soldadura no penetra todo el espesor de la pieza, o completa,
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cuando abarca todo el espesor de la pieza. La soldadura también puede ser en
angulo, esta a diferencia de la soldadura a tope, no necesita que se preparen

los bordes de las piezas a unir.

Para disefiar una soldadura debemos tomar en cuenta unas reglas como:

o Procurar que el disefo lleve un minimo de niamero de soldaduras, para

optimizar costos.

. La ubicacion de la soldadura debe ser la adecuada, mas cuando se

trabaja con esfuerzos para que no soporte fuerzas innecesarias.

o La soldadura debe ubicarse en una zona donde no obstruya.

o Preparar los bordes de la pieza, sin afectar posteriormente la calidad de
la soldadura.

o Utilizar la cantidad de metal de aporte necesario para crear el cordon de

soldadura, evitar desperdicios.

Para la selecciéon del proceso de soldadura debemos considerar el costo
del equipo, materiales, mano de obra, para trabajar en base al presupuesto que
se tiene, como se ha mencionado en otras secciones, conocer los materiales
gue se utilizaran para el proceso de soldadura es esencial. Otro aspecto para
tomar en cuenta es la ubicacion y el disefio que se requiere, entre otras
caracteristicas. En la figura 19 se observa la simbologia utilizada para identificar

el tipo de soldadura.
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Figura 19. Simbologia para identificar el tipo de soldadura

Simbolos basicos de soldadura por arco y gas Simbolos basicos de soldadura por resistencia
. . Tapon o Ranura . Rebaba o
Cordon| Filete |0 ira Punto | Proyeccién | Costura | ociicado

Cuadradal V |Biselada] U

aIN T V]V el | K|

Nz

Simbolo de acabado

Simbalo def contorno Angulo de la ranura, o angulo comprendido

Abertura de raiz, profundidad de avellanado para soldaduras de tapon

de relleno para las soldaduras de

tapon y de ranura Longitud de la soldadura en pulgadas

Garganta efectiva ; & Paso (espaciamiento centro a centro) de
A scldaduras {en pulgadas)

Profundidad de preparacion

g

o tamafio en pulgadas =] /————— Simbolo de soldadura en campo

Linea de referencia % g Simbolo de soldadura en toda la periferia
L S nE|L@P j\/ :

Especificacion, proceso T e

u otra referencia

(Ambosilados)

e
~
4

L@

O
Extremo opuesto de la flecha / 88
(se omite cuando no se L
usa la referencia) = La ﬂecr&alcone:::ja 'tﬁ linea de referencia al lado de la flecha de la

: - union. Utilice el doblez como se muestra en A o en B para indi

Simbolo bgswo de la soldadura, que la flecha apunta al miembro ranurado en las unior’:es e
o referencia detallada biseladas o con ranura J.

Fuente: SCHMID, S.R., & KALPAKJIAN, S. Manufactura, ingenieria y tecnologia. p. 973.
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7. SOLDADURA

En esta unidad se explican algunos procesos de soldadura por fusion en
base al tipo de electrodo utilizado que puede ser: no consumible y consumible.
El procedimiento consiste en la fundicion de los materiales que al mezclarse
forman un bafio de soldadura, al enfriarse se solidifica y asi formar la union

entre las juntas por medio6 del cordén de soldadura.

Entre las dos formas de soldar en base al electrodo, ambos
procedimientos de soldadura en la mayoria de los casos necesitan de
materiales fundentes o gases de proteccion para proteger la zona de soldadura
y asi asegurar la calidad. Realizar uniones por soldadura tiene la ventaja de
aplicarse a varios metales de distintos espesores, con tamafios y estructuras
variadas, garantizando una unién permanente, resistente, gracias a la variedad
de procesos de soldadura que existen hoy en dia y que podemos verificar si se
cumple con la calidad establecida por pruebas no destructivas. Por lo tanto,
ninguno de los procesos de soldadura se considera mejor que el resto, debido a
gue cada uno tiene sus caracteristicas, la seleccién adecuada de un proceso de
soldadura se basa en la aplicacion que se requiere y condiciones que se

presenten.
7.1. Soldadura con electrodo no consumible
Como ya conocemos, para este procedimiento el material de aporte no se

funde, en este caso el metal para la soldadura es proporcionado por el flujo del

metal base.
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7.1.1. Soldadura de tungsteno con arco eléctrico y gas
(GTAW)

Como su nombre lo indica, esta soldadura utiliza como electrodo una
varilla de tungsteno, la cual puede ir conectada a AC o DC. Generalmente se
conecta a DC con polaridad directa, donde el metal base va conectado al polo
positivo y el electrodo al negativo, formando asi el arco eléctrico, este puede
llegar a alcanzar los 1 ,000 °F. La polaridad inversa solo es utilizada para
eliminar las superficies oxidadas en metales como el aluminio. Al trabajar con
AC la mitad del calor es aplicado al metal y la otra mitad va eliminando el
oxido de la superficie. Esta soldadura también es conocida como TIG en vista
de que el electrodo es de tungsteno y esta protegido por un gas inerte. Como
gas inerte puede utilizarse el argén, helio o una mezcla de ambos. El argén
tiene un potencial de ionizacibn menor y por lo tanto necesita menos voltaje,
pero no tiene una penetracion tan profunda como al usar helio ya que el arco

eléctrico alcanza una temperatura mas baja.?®

Este proceso de soldadura es excelente para entregar soldaduras con
alta calidad, incluso en metales dificiles de soldar. En cuanto al espesor se
pueden utilizar piezas gruesas y una de sus caracteristicas es que también
trabaja con calibres delgados desde 0,5 mm. Unas de las ventajas que
podemos mencionar es que la zona de soldadura es visible cuando se esta
trabajando lo que permite lograr una soldadura homogénea debido a que se
tiene un buen control de la pistola y el metal de aporte. La soldadura también
es limpia puesto que no necesita un fundente, no hay salpicadura ni escoria.

Las soldaduras realizadas por GTAW son mas resistente a la corrosion, mas

25 KALPAKJIAN, Serope y SCHMID Steven. Manufactura, ingenieria y tecnologia. p. 946.
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ductiles y fuertes. En la figura 20 se observa el equipo utilizado para la

soldadura T1G.%6

Figura 20. Proceso GTAW y equipo para su operacion

Desplazamiento

Pasaje de gas

Gas protector
Alambre de aporte

Arco

Metal de soldadura solidificado
fundido
a) Proceso de soldadura
Alimentacién
" . de gas Soldadora
Alimentacién de agua de CA 0 CO
para enfriamiento
Soplete
Varilla de aporte
Drg-
Pieza de trabajo naje 5

Pedal (opcional)

b) Equipo para las operaciones de soldadura

Conductor eléctrico

Electrodo de tungsteno

Metal de soldadura

Fuente: SCHMID, S.R., & KALPAKJIAN, S. Manufactura, ingenieria y tecnologia. p. 945.

26 ERASO, Omar. Procesos de manufactura: en ingenieria

industrial.

https://repository.unad.edu.co/bitstream/handle/10596/4998/332571 Modulo2011.pdf;jsessionid

=13080313FA4D32265CEO80AD10F71B94.jvml?sequence=1. Consulta: mayo 2020.

81



7.1.2. Soldadura con arco de plasma (PAW)

Esta soldadura es una variacion de la GTAW con el fin de que la
soldadura PAW obtenga un aumento en la temperatura, mayor voltaje y mejor
calidad. El electrodo se encuentra dentro de la antorcha al igual que la
soldadura TIG, la diferencia estd en que el arco es obligado a pasar por una
boquilla extra, generando la formacién del arco. En este proceso el arco puede
realizarse de dos maneras, como se ve en la figura 21, que son: el arco
transferido; cuando se forma entre el electrodo y el metal base, y el arco no
transferido; cuando esta formado entre el electrodo y la boquilla de la antorcha.
En el arco transferido el plasma se centra en un solo punto, con la ventaja de
crear cordones mas profundos y finos, mientras que en el arco no transferido el
plasma se distribuye mas y la pieza es calentada por radiacion. En este
procedimiento se utiliza la técnica de soldadura por modo de agujero de
cerradura, se basa en que el plasma inicia creando un agujero en la union y
conforme se desplaza la antorcha o pistola el metal se funde y luego se
solidifica. En algunas ocasiones pueden requerir a un metal de aportacién
adicional. Como gas suele utilizarse el argon, pero también se puede combinar
con helio o hidrégeno. Esta soldadura es muy util para trabajar con placas
delgadas.?’

27 AGUIRRE SANCHEZ, Alvaro. Estado del arte del proceso de soldadura por transferencia de
arco por plasma en la recuperacion de componentes de acero grado herramienta.
https://comimsa.repositorioinstitucional.mx/jspui/bitstream/1022/19/1/Monograf%C3%ADa%20al
varo%20aguirre%20sc.pdf. Consulta: 14 de octubre de 2020.
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Figura 21. Métodos para soldar por arco de plasma

Electrodo
de tungsteno

Gas de plasma

Gas de proteccion

Fuente @ Fuente
de de
potencia e potencia

a) Transferido b) No transferido

Fuente: SCHMID, S.R., & KALPAKJIAN, S. Manufactura, ingenieria y tecnologia. p. 947.

7.2. Soldadura con electrodo consumible

Proceso de soldadura que consiste en unir la junta con un metal de
aportacion, a través del calor producido por el arco eléctrico, el cual es creado
en la punta del electrodo consumible y este se funde para asi formar el cordén
de soldadura. Recordemos que el metal de aportacion y el metal base deben
ser similares para crear una unibn homogénea, y como proteccién del cordon

durante el proceso de soldadura se utiliza gas o un fundente.

7.2.1. Soldadura con arco metalico y gas (GMAW)

Anteriormente conocida como soldadura con arco metéalico en gas inerte
(MIG). EIl electrodo consumible que se utiliza no tiene revestimiento y es
continuo, es decir alimenta de forma automatica al arco eléctrico a través de un

motor de transmision de alimentacion de alambre, lo que hace que no sea
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necesario estar cambiando el electrodo a cada momento. La fusion es generada
por el arco eléctrico que se crea entre el extremo del alambre y la pieza a
soldar, durante el proceso de soldadura, la zona de soldada es protegida
mediante una atmosfera de gas inerte, entre estos suele utilizarse el argon,
helio, bioxido de carbono o mezcla entre estos gases. Como proteccion de la
soldadura, también es frecuente que el electrodo contenga desoxidantes para
prevenir la oxidacion del cordén de soldadura.?® Entre los gases utilizados el
argén es mas utilizado ya que es apropiado para todos los materiales, pero si
se requiere mayor generacion de calor es preferible utilizar helio. Al igual que la
GTAW, no hay formacidn de escoria y se pueden colocar varias capas de
soldadura en la union, lo importante es trabajar en un area adecuada donde no
haya corrientes de aire ya que podrian eliminar la atmosfera protectora de la
zona de soldadura. La transmision de metal depende de la densidad de
corriente a utilizar, generalmente el electrodo va conectado al polo positivo. Las

formas de transmitir el metal son tres:

o Transferencia globular: trabaja con mayor densidad de corriente, donde
la Unica posicién para trabajar es la horizontal puesto que el material
fundido cae por gravedad. Trabajar con altas corrientes permite mayor
penetracion y velocidad. Es utilizado en piezas pesadas y los gases son

ricos en COa.

o Transferencia por corto circuito: trabaja a baja intensidad de corriente,
donde la punta del alambre toca el metal fundido generando cortocircuito
y se transmite una gotita. Los gases son ricos en CO:2 y los electrodos

son de menor didmetro.

28 KALPAKJIAN, Serope y SCHMID, Steven. Manufactura, ingenieria y tecnologia. p. 950
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o Transferencia por aspersion: la transferencia del metal es por rocio, lo
gue permite trabajar en todas las posiciones. Es la mejor forma de
trabajar este procedimiento, se basa en un arco por pulsos de manera
gue la corriente baja mantiene estable el arco y al producir una mayor
corriente se obtiene la transferencia por rocio, generando una soldadura
mas resistente. Esta transferencia no produce salpicadura y el didametro

del electrodo es mas grande. El gas protector debe ser rico en argon.

La soldadura GMAW es sencilla de aplicar, pues se puede trabajar de
forma automética o semiautomatica, ademas de que es un procedimiento rapido
y econdmico a comparacion de otras soldaduras. Tiene aplicacion en metales
no ferrosos y ferrosos. Entre otras de las utilidades del gas protector se puede
mencionar la diminucion de salpicadura de la mezcla de metal fundido. Para
aceros es recomienda utilizar CO2 puro y para metales no ferrosos argén o
helio.?® El equipo para realizaciéon de la soldadura GMAW se observa en el

esquema de la figura 22.

29 ERASO, Omar. Procesos de manufactura: en ingenieria industrial.
https://repository.unad.edu.co/bitstream/handle/10596/4998/332571_Modulo2011.pdf;jsessionid
=13080313FA4D32265CE080AD10F71B94.jvm1?sequence=1. Consulta: mayo 2020.
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Figura 22. Proceso GMAW y equipo para su operacion

Alambre solido de electrodo

Gas protector

Conductor de corriente

Desplazamiento
-

Boquilla

Alambre guia y
Gas protector

tubo de contacto

Arco Metal de soldadura
solidificado

Metal de soldadura fundido

Metal base

a) Proceso de soldadura

Control de avance

Sistema de control Alambre
Salida de gas : %) . . Entrada
Control de la R de gas
pistola Fuente de gas protector

Pistola
Pieza de trabajo
Motor de la / Q= Control de voltaje

transmision de / o
alimentacion — Maquina soldadora
de alambre

Control del contactor  Alimentacion
de 110V

b) Proceso de soldadura

Fuente: SCHMID, S.R., & KALPAKJIAN, S. Manufactura, ingenieria y tecnologia. p. 951.

7.2.2. Soldadura con arco metalico protegido (SMAW)

Esta es una de las primeras soldaduras utilizadas para la union de metales
por electrodo. Actualmente aun se emplea, pues es uno de los procesos mas
utilizadas. La soldadura SMAW consiste en formar un arco eléctrico entre la
pieza a soldar y el electrodo, para ello se pone en contacto la punta del
electrodo con el metal base y se separa rapidamente a la distancia adecuada
para mantener el arco. El electrodo consiste en una varilla de metal revestida

por otro material dejando Unicamente un extremo desnudo, que es la parte
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donde se sujeta con un portaelectrodo, el cual va conectado a la fuente de
poder, en la figura 23 se puede observar la soldadura SMAW. La longitud de la

varilla utilizada en SMAW generalmente es de 450 mm.

Figura 23. Proceso SMAW y equipo utilizado

Magquina soldadora de CA o CD, o
fuente de potencia y controles Escoria solidificada

Cable de Arco Porta-
trabajo k electrodo

g |

Fuente: SCHMID, S.R., & KALPAKJIAN, S. Manufactura, ingenieria y tecnologia. p. 949.

Recubrimiento

Electrodo

Gas
protector

i Cable de I

electrodo Metal de soldadura Arco

Se puede trabajar con AC O DC, entre un rango de 50 a 300 A. El corddn
de soldadura esta formado por una mezcla del metal base, el metal del
electrodo y el material del revestimiento del electrodo. Durante el proceso de
soldadura el electrodo se funde a wuna velocidad de 250 mm/min
aproximadamente, la funcion del revestimiento es crear una atmosfera
protectora contra el oxigeno que esta presente en el aire, y forma una capa
sobre el corddén de soldadura conocida como escoria, la cual se retira al
solidificarse dejando un corddn limpio. Si se desea 0 es necesario realizar otra
pasada sobre el corddn, debe retirarse completamente la escoria; primero, para
gue la fusion sea posible y segundo, para evitar una formacién de éxido en la
zona de soldadura, haciendo que sea mas propensa a fallar. La escoria se retira

con un cincel especial o con un cepillo de alambre.

La ventaja de este proceso es que pueden utilizarse todas las posiciones
de soldadura y es un proceso sencillo, aunque requiere de habilidad para

efectuar la soldadura. Una de las desventajas es que es un proceso demasiado
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costoso en cuanto a la mano de obra y los materiales. Se utiliza para trabajar

piezas de 3 a 19 mm de espesor.

7.2.3. Soldadura de arco con nucleo fundente (FCAW)

La soldadura de arco con nucleo fundente como se observa en la figura 24
es un proceso semejante a la soldadura GMAW, Unicamente difiere en la
estructura del electrodo, en que es tubular y en su interior lleva un fundente,
metal en polvo. Estos electrodos brindan mejores propiedades mecanicas en el
metal de soldadura, mantiene estable el arco y el perimetro de la soldadura es
mejor. A comparacion del electrodo con revestimiento, este electrodo con un
ndcleo fundente es mejor debido a que no tiene un revestimiento fragil, lo que
permite trabajar con una varilla de mayor longitud e incluso se puede enrollar.
Los electrodos necesitan una potencia de 20 kW y los didmetros con los que se
trabaja son pequefios, van de 0,5 mm a 4 mm. Trabajar con diametros
pequefios permite que sea un proceso apto para soldar laminas delgas, pero
también puede trabajar con piezas de distintos espesores debido a la alta
velocidad con la que aporta el metal. Otra de las ventajas de un electrodo con
nacleo fundente es que el mismo genera su atmosfera protectora en la zona
soldada sin necesidad de utilizar otros gases protectores, aunque si se desea si
es posible adicionar proteccion con un gas. Es considerado un proceso
econdémico, capaz de trabajar la soldadura en distintas posiciones, permite
realizar distintas uniones y trabajar con una variedad de metales, especialmente

con aceros, aceros inoxidables y aleaciones de niquel.
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Figura 24. Proceso de soldadura por arco con nucleo fundente

Tubo guia portador de corriente

Proteccion de arco integrada por Punta extendida aislada
compuestos vaporizados y forma-
dores de escoria que protegen
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Escoria fundida

Arco

e

Metal de soldadura

Metal
solidificado etal base
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fundida

Metal de
soldadura fundido

Fuente: SCHMID, S.R., & KALPAKJIAN, S. Manufactura, ingenieria y tecnologia. p. 952.

7.2.4. Soldadura de arco sumergido (SAW)

La soldadura por arco sumergido trabaja con un electrodo continuo sin
revestimiento, es decir es un alambre que va enrollado en un carrete y por
medio de una pistola se va alimentando de manera automatica. Usualmente los
diametros utilizados son de 1,5 mm a 10 mm. Como proteccién en la zona de
soldadura, SAW cuenta con un fundente granular que desciende por gravedad
a través de una boquilla de otro alimentador, formando una capa gruesa de
proteccion sobre el area a soldar. Como fundente se utiliza cal, silice, 6xido de
manganeso, fluoruro de calcio, entre otros componentes. Ademas de otorgar
proteccion al arco, el fundente permite mayor profundidad en la penetracion,

alta corriente, trabaja como desoxidante, disminuye salpicaduras, brinda alta
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eficiencia y puede contener polvo de metal. Trabaja con una corriente eléctrica
que va de 300 a 2 000 A.*°

El proceso SAW entrega alta calidad en la soldadura, ductilidad,
tenacidad, y entre sus caracteristicas esta la rapidez en la que deposita el
metal, siendo de 4 a 10 veces por hora, el fundente que no se ha utilizado, se
recupera por un tubo que va pasando sobre la soldadura ya realizada y este
puede reutilizarse después de darle un tratamiento, como se muestra en la
figura 25.31

Figura 25. Proceso y equipo de soldadura por arco sumergido

Carrete de alambre
electrodo

Tolva de fundente .
Control de voltaje
y corriente

Tubo de recuperacion
de fundente no fundido

Motor de alimentacion
de alambre

Cable del electrodo
Tubo de contacto
Pieza de trabajo

Terminales de
toma de voltaje
(opcional)

Soporte de la
soldadura

Tierra

Fuente: SCHMID, S.R., & KALPAKJIAN, S. Manufactura, ingenieria y tecnologia. p. 950.

La soldadura por arco sumergido se aplica de forma horizontal, puede
trabajar con planchas y hasta tuberias o cilindros, siempre y cuando estos se

puedan girar para que la posicion de soldadura siempre sea horizontal.

30 KALPAKJIAN, Serope; SCHMID, Steven. Manufactura, ingenieria y tecnologia. p. 948.
81 |bid.. p. 950
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Generalmente las piezas con las que se trabaja son de acero al carbono,

aleados e inoxidables.

7.2.5. Soldadura con electroescoria (ESW)

A diferencia de los procesos anteriores de soldadura, en la ESW se
pueden utilizar vario electrodos, hasta los electrodos de nucleo con fundente.
Se aplica en placas gruesas con espesores de 50 mm a 900 mm. La soldadura
consiste en la unién de dos piezas formando un arco eléctrico desde el fondo de
la pieza a soldar hasta la punta del electrodo, como se ve en la figura 26. En el
espacio donde se realizara la union, se agrega fundente y este se funde por el
calor del arco eléctrico, produciendo un bafio de soldadura. Cuando la escoria
toca la punta del electrodo el arco eléctrico se apaga. El calor es generado de
forma continua debido a la resistencia eléctrica de la escoria fundida. Puesto
que la unién se realiza de forma vertical, para que la escoria no gotee, se
colocan unas zapatas de cobre en la junta. Y asi se obtiene una unién por
ESW. La corriente que se utiliza va de 600 A a 5 V, mientras mas gruesa sea la
pieza requiere de mayor corriente. La soldadura es de buena calidad y se
emplea en acero estructural, maquinaria pesada, pozos petroleros, puentes,
barcos, entre otras. Incluso puede trabajar con cilindros si la pieza puede

rotarse.
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Figura 26. Equipo de trabajo para la operacion de soldadura con

electroescoria

Fuente de potencia Tablero de control

Carrete de alambre

Transmision de
alimentacion
del alambre

Cable del electrodo

Tubo gu!'a

capsHmioe Escoria fundida

Trabajo Charco de mezcla
de soldadura

Cable de pieza

Zapata de retencion

de trabajo (tierra) -&— Entrada de agua

\Salida de agua

Fuente: SCHMID, S.R., & KALPAKJIAN, S. Manufactura, ingenieria y tecnologia. p. 954.

7.2.6. Soldadura por rayo laser (LBW)

En esta soldadura se produce fusién al utilizar como fuente de calor un
rayo laser de gran potencia. El rayo laser se puede manipular, si se genera un
rayo laser por pulsos se realiza una soldadura por puntos y el laser se
concentra en un area pequena, si el laser es continuo tiene mayor capacidad de
realizar una soldadura profunda, que es el método utilizado para piezas gruesas
de hasta 25 mm. En conclusién, es conveniente para trabajar uniones
profundas en areas reducidas. Asi como también es eficiente en piezas
delgadas, soldandolas a una velocidad de 2,5 m/min hasta 80 m/min. Los

materiales soldados mediante este proceso de soldadura son: aluminio, titanio,
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metales ferrosos, entre otros.3? Unas de las ventajas que podemos mencionar

al trabajar soldadura por rayo laser son las siguientes:

o No necesita de vacio, por lo que el rayo laser se puede transferir por el
aire.

o Calidad de alta exactitud.

o Se le puede dar forma al rayo laser, dirigirlo y enfocar visualmente con
precision.

. No genera rayos X.

o No produce salpicaduras y porosidad.

o El corddn es fino comparado con otros procesos de soldadura.

o Al soldar puntos no requiere de la proteccion de un gas.

o Puede ser manipulada por un robot, como se ve en la figura 27.

32 SCHEY, John. Procesos de manufactura. p. 809.
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Figura 27. Soldadura LBW manipulada por un robot

Fuente: SCHEY, John A. Procesos de manufactura. p. 809.

Un ejemplo de rayo laser es el Nd: YAG, utilizado en materiales brillantes.
La seguridad en esta soldadura es sumamente importante, especialmente por
los riesgos que se pueden dar si el laser tiene contacto con los ojos o la piel.
Para todas las soldaduras se debe cumplir con las normas de seguridad.

7.2.7. Soldadura con hidrégeno atémico

En la soldadura con hidrogeno atdmico se genera un arco eléctrico entre
una atmosfera de hidrégeno y dos electrodos de tungsteno, como se ve en la
figura 28. El hidrogeno es transferido por los portaelectrodos, donde sus
moléculas se descomponen en atomos y absorbe calor, luego al salir por la
boquilla cuando entra en contacto con el metal frio, regresa nuevamente a su

estado molecular liberando a la vez el calor que habia absorbido anteriormente.
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A causa del oxigeno que se encuentra en el aire estos elementos reaccionan,
formando una llama, con la cual se funde el metal base y el metal de
aportacion. Asimismo, el hidrogeno protege la zona soldada del aire
atmosférico. Este proceso trabaja con una corriente entre 20 a 70 A y una
diferencia de potencial de 35 a 120 V, la cual puede llegar a 300 V cuando se
genera el arco, puesto que produce una alta tension es considerado un proceso
peligroso para el operario. Como resultado se obtiene una soldadura de alta
calidad, se aplica en aceros de alta aleacion y metales delgados. Actualmente
ya no es tan utilizado este proceso como solia ser antes, la GTAW sustituye

este método, a causa de sus buenos resultados.

Figura 28. Equipo de soldadura con hidrégeno atomico

Metal por soldar

Metal de aporte
Electrodos de tungsteno
Provision de hidrégeno @
a presion
Fuente eléctrica

e bt

o

Fuente: RODRIGUEZ, Pedro. Manual de soldadura. p. 11.
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CONCLUSIONES

Una vez descrita la manera en que actualmente se estudia el curso y los
recursos utilizados, se observa que hay temas suficientemente extensos
de los cuales podemos tomar los conceptos mas importantes sobre el
deformado de acero y los procesos de soldadura, juntandolos en un
mismo documento brindando asi a todos los estudiantes la misma
informacion, para un mejor aprovechamiento del tiempo. L o que busca la
presente guia es complementar y mejorar el desarrollo del curso al ser
utilizada de la mano del conocimiento que brindan los docentes, como
también abarcar todos los temas y asi preparar al estudiante con la

teoria.

Tras definir los contenidos curriculares del curso de Procesos de
Manufactura 2, se determind los temas que conformarian esta guia de
estudio en base al deformado en frio y caliente de los metales y la unidad
de soldadura.

A través de la descripcion de las unidades que contienen el curso y
conocer los temas que abarcan las unidades del curso, surgen los temas

importantes que integra la presente guia de estudio.

La informacién contenida en esta guia de estudio brinda los conceptos
basicos de la forma para para el estudiante de ingenieria sobre el
deformado de los principales aceros y los procesos de soldadura que se

mencionan, los cuales fueron desarrollados recopilando informacién de
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distintos materiales y buscando que estos fueran de las fuentes mas

recientes, que seran de mucha ayuda para los docentes.

98



RECOMENDACIONES

Hacer uso de esta guia de estudio durante el desarrollo de la unidad 2 y
3 del curso de Procesos de Manufactura 2, con el fin de brindar un

mayor aprendizaje a los estudiantes.

Ayudar con la presente guia de estudios a todos los que estudian estos
temas, dado que se definen los conceptos béasicos de deformado de
aceros y procesos de soldadura de forma clara, ofreciendo una mejor

comprension al estudiante o a quien desee aprender.

Conocer los principios basicos del deformado en frio y caliente de los
principales aceros y los procesos de soldadura brinda una mejor

experiencia en la practica.

Realizar el uso correcto y tener conocimiento del equipo en soldadura,
evitando asi accidentes al trabajar.

Analizar que a lo largo de la carrera de ingenieria mecénica tras
aprobar el curso de Procesos de Manufactura 2, se lleve en tres o
cuatro fases el aprendizaje del 75 % de los tipos de soldadura
mencionados en el curso aplicando los distintos tipos de uniones
soldadas y cordones de soldadura, llevando a cabo un control de
calidad en la soldadura. Aplicando asi también pruebas destructivas y

no destructivas.
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