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INTRODUCCION.

La importancia de |la soldadura se basa en el hecho de que en |la vida diaria nos
encontramos rodeados de articulos que. en Mmayor o Mmenor porcentaje han sido
soldados, los cuales utilizamos cotidiana y continuamente.

Practicamente en todos los campos de |la iIngenieria se aplica la tecnologia de la
soldeadura, pudiendo citar las é&reas Mecénica. Eléctrica, Industrial. Electrénica,
Qufmica, Aesrospacial, Naval, Civil. Transporte. Militar, Petrolera, etc.

Siendo |a soldadura un proceso bésico y estratégico de la manufactura,
construccién, mMantenimiento, seguridad., calidad y vida util de los bienes
inmuebles y de capital construidos o fabricados en todas ias ramas de la
Ingenieria, a través de uniones soldadas en forma eficiente y segura.

Definidea |la soldadura como la accién de unir dos o Més Mmateriales de semejante
composicidn quimica., para formar a partir de éstos un todo homogéneo o una
continuidad de Mmataerial.

El presente trabajo de Tesis. se propone reunir un conjunto de datos y principios
bésicos dentro del Srea de la soldadura industrial. Presentados de la siguiente
manera:

Importancia de Ia soldadura.- Se plantean los antecedentes
histéricos y aspectos relacionados al oficio de |la soldadura. Se define al proceso
de soldadura como un método eficaz y de bajo coato para la unién de dos o Mas
piezas (en Mmetales comerciales), ademaéas de que se puede utitizar en cualquier
parte y que permite flaxibilidad en el disefco de la junta, tomando en



consideracién, que una junta que necesita deasarticularse Nno puede ser una junta

soldacia, por tanto., la unién soldada es para siempre.

Soldabilidad de los metales.- Se analizan las propiedades de los

metales que se asocian a ia metalurgia. Se explica y define el concepto de

soldabilidad de ios metales.

Procesos de mayor aplicacién en México.~- A través de una

clasificacién de los procesos. se establece el plantesamiento de éstos como sigue;

Arco eléctrico con electrodo revestido.
Soldadura oxi ilénica.

metélico con proteccién de gas inerte (proceso MIG).

de Tungsteno con proteccion de gas inerte (proceso TIG).

Arco
Arco
Resistencia eléctrica.

Soldadura aluminotérmica (proceso con termita).
Soldadura por arco sumergido.

Arco plasma.

DisefMo en soldadura.- Se plantean las principeles reglas de

disero de uniones soldeades, asfi como, los factores de disefic para satisfacer los
requisitos de operacién durante la vida util de las construcciones soldadas.

La gestién dentro del &rea.- Se plantean loas avances de la

direccién empressrial, relacionfndolos con las necesidades y caracteristicas de

los supervisores, enfocando la gestién y su concepto al nueve panorama de

competencia global. Donde las relaciones humanas, la capacitacién y la

comunicacién son fundamentalMmento necesarias, para el desarrollo del sistema

social y abierto que es la empresa.

Se plantean también los principales riesgos y precauciones de

seguridad relstivas a ia soldadura, citando las principales normas de seguridad e

higiene industrial relatives a la soldaciura. Las personas puesden ser consideradas

responsables por aquellas acciones sobre las cuales tienen control, pero no



pueden ser consideradas culpables més allé de los limites de su aytoridad. Por

ello s seguridad e higiene industrial es asunto de todos.

La importancia de los costos de soldadura, se ve reflejada en los

beneficios que obtiene la empresa. por tanto, se plantean los céalculos bésicos

para obtener el costo de soldadura.

El control de celidad y sus principales factores se visualizan,
diferentes sistemas de

sugiriendo laa actividades necesarias y explicando los
> de Idadura.

inspeccion que se utilizen para el pr

El proceso de soldadura en la fabricacién de carrocerias.- Aqul
se considera la aplicacién de la tecnologfa de la soldadura en una actividad
empresarial concreta y la importancia que el proceso de soldadura representa en

el armado de una carroceria para el transporte de pasajeros, tratese del servicio
publico urbano o foréneo, independientemente del sistema de propulsién que

asista a dichos transportes.

A través de ios aspectos técnicos y la normatividad dentro del
ramo carrocero, se plantean los principales factores que deben cumplirse en Ia

fabricacién de la estructura de la carroceria.

mano de obra y su
del modelo de

hincapié en la

Se mMmuestra un ejemplo de utilizacién de
la estructura

especialidad, dentro del area de manufactura de
para hacer

autobls integra! que actualmente se fabrica,

importancia de la tecnologia de la soidadura.
de soldadura utilizados y

Se plantea cuales son los procesos
porque son ussdos en la fabricacién de carrocerfias, explicando au aplicacién en el
entramado de las estructura y que otros accesorios se fabrican utilizando el

proceso de soldadura.

De esta manera se pretende integrar los conceptos mMa&s sobresalientes de la
tecnologia de la soidadura., para la formacién de especialistas que dominen el
trabajo técnico moderno, con una aplicacién eficaz y disciplinada. Capaces de

viI
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organizar hoy el trabesjo de ia mejor manera posible, para cumplir los objetivos de
hoy. No aceptando jas soluciones adecusadas., en lugar de las Sptimas.

La formacion del personal, debe ser una permanente renovacién y puesta al dia
del capital humano de la empresa, considerado el activo méas valioso.

Vi



CAPITULO 1.

IMPORTANCIA DE LA SOLDADURA
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1.1. ASPECTOS BASICOS.

En la actualidad no existe empresa alguna que no utilice la soldadura, ya sea
dentro de sus procesos productivos, o bien para la conservacién o reparacién de
sus equipos e instalaciones. La vida diaria nos rodea de articulos que en mayor o
en Mmenor porcentaje han sido soldados: barcos, trenes, automadviles. camiones y
autobuses, gruas, aviones, tanques de almacenamiento. tuberfas, edificios,
puentes, estructuras, muebles, etc.. ejemplos de |la gran variedad de productos
tanto industriales como domaésticos que utilizamos.

La soldadura es la mas eficaz y la unica forma posible de unir dos o Mmas piezas

de metal para hacerilas actuar como una sola. Se usa ampliamente y este
aumenta cada vezr maés. Si una junta esté soldada, entonces es una junta
permanente. Es obvio, si esta debe ser desensamblada ocasionalmente, nNo

deber& soidarse.

Por tanto “la soldadura es el método mMés econdmico de unir en forma
permanente partes de metal. Existen muchas formas de hacer una soldadura y
muchos diferentes tipos de soldadura. El soldador que lleva puesta una careta y
que produce chispas, emplea uno de los procesos mas populares, conocido como

soldadura de arco.

Sin embargo soldar se ha vuelto complejo y técnico; requiers de un conocimiento
considerable para seleccionar el proceso adecuado para un trabajo especifico. EI
oficio de soldadura consiste, entonces, en aprender lo suficiente acerca de la
soldadura para aprovechar sus multiples ventajas. '

- La soldadura es un método de unién de bajo costo

- Une précticamente tod los metal comerciales.

- Puede usarse en cuaiquier parte.

- Proporciona flexibilidad en el disefio.



1.2. ANTECEDENTES HISTORICOS.

Dice ila tradicién que hace aproximadamente 2600 afos.,
nombre Glaukos,

hierro,

un herrero griego de
que vivia en la ciudad de khios, inventé la forma de soldar el
calentando primero el metal para ablandario y después fusionario por

medio de martilleo (proceso de soldadura por forja)*REF. |  Anteriormente el

proceso de soldadura no implicaba la fusidén de las partes a unir y llegaba a
usarse oro para complementar la soldadura.

EDAD DE BRONCE - Hace Mmas de 2500 aMmos se dio la unién de piezas de oro

POr presion.

EDAD DE HIERRO - Aproximadamente hace 1000 aMmos los Egipcios y otros

Puesblos del! Mmediterrénec aprendieron a unir piezas de
fierro.

EDAD MEDIA - La herreria se desarrolio en alto grado y se produjeron

muchos articulos de hierro. unidos por golpe de martillo.

1774 - J. Priestley (Inglés). calentd Oéxido de mercurio para
producir oxigeno.

1800 - A. Volta (ltaliano).descubrié que dos metales desiguales
cualesquiera conectados por una sustancia que se volvia
conductora al humedeceria, formaria una pila voltaica. La
unidad volt se deriva de su apellido.

1801 - Sir H. Davy (inglés)., descubri®¢ que se podia crear y
sSostener un arco entre dos terminales.

1820 - A.M. Ampere fue el precursor en el campo del

electromagnetismo.

4REF. Tomada de la pag. 4, Soldadura Aplicaciones y Practica. Henry Horwitz.




1820 - H. C. Oersted (Danés), estableciéd |a relacién entre la
electricidad y el magnetismao.

1827 - G. S. Ohm descubrid le resistencia de un circuito
eléctrico.

1831 - M. Faraday (Inglés). obtuvo electricidad con imanes, sus
experiencias dieron origen a la dinamo.

1835 - E. Davey (inglés)., descubridé el gas acetileno, pero su
fabricacién resultd muy costosa.

1837 - Desbassyns de Richemont (Francés), descubre la llama

aerohidrica.

MEDIADOS DEL

- Se invento el generador eléctrico.

SIGLO XIX.

1850 - H. Seainte-Claire-Deville (Franceés). estudia la llama
oxihidrica. )

1856 - Joule (Inglés). logra la idadurs a b de dos hilos de
acero con corriente de alta intensidad.

1877 - E. Thomson )inglés). realize la soldadura por presién.

1881 - A. de Meritens (Franceés), pudo unir placas de plomo de
acumuladores con el proceso de arco de carbon.

1885 - N. Bernardos y S. Olczewski (Rusos), usaron el proceso
de arco de carbén para soldar meteles con arco.

1886 - Zarener (Aleman), dirige mediante una bobina soplante,

@) arco creado entre dos electrodos de carbdén.




1887

- T. Fletcher (Aleman), primeros ensayos de perforacién
del acero con chorro de oxigeno

1888 - N. Slavianoff (Rusoc), fue el primero en usar un electrodo
de metal desnudo para la soldadura de arco.

1889 - H. Zerener (Aleman), fue el primero en usar el proceso de
doble arco de carbén.

1802 - C.L. Coffin (Americano). se le atribuye también el uso del
primer slectrodo de metal desnudo y el primer proceso de
soldadura por puntos.

1892 - T. L. Wilson (Canadiense). descubrié un meétodo poco
costoso para fabricar gas acetileno.

1892 - H. Moissan (Francés), fabrica el carburo de calcio en
horno eléctrico.

1804 - Jottrand, logra |la primera soldadura industrial con la
lHlama oxihidrica.

1895 - H. Le Chatelier (Francés), descubrié la combustién de
oxigeno y acetileno.

1898 - Linde (Aleman), fabricaciéon industrial del oxigeno.

SIGLO XX - La soidadura . tal como la conocemMmos actuaimente es
descubierta.

1900 - E. Fouch y F. Picard (Franceses), desarrollaron el primer

soplete de oxiacetileno.




19801 - Sociedad K&in Musener (Alermana)., primera patente
sobre la combinacién de una llama de calefaccién y de un
chorro de oxigeno.

18902 - G. Claude (Francés) fabricaciéon industrial de! oxigeno
por doble rectificacién.

1903 - La soldadura de termita fue inventada por Goldschmidt,
Y sSe uso para soldar rieles de ferrocarril.

1904 - Ch. Picard (Francés), soplete especial para el oxicorte.

1905 - Jottrand, presentacion de las primeras experiencias de
oxicorte en el congresco de {a metalurgia en Lieja vy
primeros estudios.

19086 - R. Granjon y P. Rosemberg (Franceses). crean en Paris la
“Office central de L-Acétylene™, para las aplicaciones de
este gas pera el alumbrado. que se orientara después
hacia la soldadura.

1907 - Kjelberg. de Suecia invento el primer electrodo recubierto
para soldadurs de arco. mejorandolo en 1914,

1908 - N. Bernardos (Ruso), desarrollé un proceso de

electroescoria. que se esté volviendo Mmuy popular.

1910 - 1912

- A. Le Chatelier (Francés), primeras construcciones
industriales por soldadura por arco.

1913 - J.E. Lenguepin (Francés). producciéon industrial de
mMmaquinas para soldar por resistencia.
1914 - Strohmenger (Ingiés). desarrolld el primer electrodo

envueito en asbesto.




PRIMERA GUERRA

- Trajo consigo una tremenda demanda de ia produccién

MUNDIAL del material de metal.
- Primer barco soldado en su totalidad por Briténicos.
- Los Holandeses empezaron a soldar fuselajes de aviones.
1919 - Vainte miembros del comité de soldadura en tiempos de

@uerra fundaron la sociedad amaericana de soldadura.

- Le soidadurs de corriente alterna fue inventada por C.
J.Holslag sin embargo . no se volvié popular hasta 1930.

ANOS 20°'s

- Se desarrollaron varias y diferentes calidades y tipos de
electrodos de soldadura.

- Interés considerable en proteger el arco y el érea que se
iba a soldar por medio de gases aplicados externamente.

1920 - Se introdujo la soldadurs automatica que utilizeba un
slambre de electrodo desnudo operado con corriente
directa y un voltsje cde asrco como base para reguiar la
alimentacion del slambre electrodo por P. D. Nobel de la
General Electric Company.

1924 - J. Bethenod (Franceés), preconiza el emplec de la
corriente de slita frecuencia para estabilizar el arco.

1924 - lrwing Langmuir (Americanc), estudia la disociacién del
hidrogeno vy propone la soldadura con hidrégeno atémico.

1926 - Alexander (Amaericano), soldadura en medio reductor.

1926 - H. M. Hobart utilizé atmoésferas de argén y helio,

Patentes precursoras de los procesos GTAW y GMAW.




1927 - R. Sarazin (Francés), primera cabeza francesa de
soldadura por arco

1930 ~ Creacién en Paris del institut de Soudure y de L-Ecole
Supériure de Soudure.

1930 - En New York es desarrollado el proceso de soldadura de
espérragos.
~ La soldadura por arco sumergido se voivié sumamente
popular. Desarroillads por la National Tube Company.

1934 - R. Sarazin y M. Moneyron (Franceses), puesta a punto
del ] rodo bési v pli iones en la construccién
naval.

1935 - H.E. Kennedy. L.T. Jones y M.A, Rodermund
(Amaericanos)., desarrollaron el procesco de soldadura de
arco sumergido.

19386 - Soldadura sutomaéatica bajo flujo conductor, sistema
Unionmelt (E.U.A.)

1938 - La General Electric Co. Y la “Waestinghouse”™ (E.U.A.)
proponen el control electrénico en las soldaduras por
resistencia.

1938 - R.C. Reinhardt (Americano). primeras soldaduras de
materias plasticas.

1938 - 1.G. Farbenindustric (Alemana), soldadura de las

materias plasticas en plan industrial.




1941

- Es patentado el proceso de sotdadura por arco de

Tungsteno con gas. que se ha convertido en uno de los
procesos Mas importantes de soldadura por arco.

1942 - R. Meredith (Americano), desarrollé el primer soplete
Para el proceso TIG.

1948 - Se desarrolld el proceso de soldadura MIG.

1953 - Lyubauskir Novoshilov anunciaron el uso de 'a soldadura
con slectrodos consumibles en un ambiente de bidéxido de
carbono.

1954 - Es inventad el pr de proteccién doble o cual
indica que se utilizo gas externo como proteccidén, asi
como e! gas producido por el fUundente en el Nniacleoc del
alambre.

1957 - El pr > de idadura por srco plasma el cuasl es Mmuy

similer a |la soldadura por arco de Tungsteno, fue
inventado por Gage.
- Es presentado el proceso de soldadura por haz de
olectrones, en el cual se emplea un haz de electrones
enfocado como una fuente de calor en una cémara de
wvacio.

1958 - El proceso de soldadura electroescorial fue presentado al
mundo occiclental por los soviéticos.

1959 - Se

introdujo un electrodo externo que no

requeria
proteccién con gas externo

10




1.3 EL OFICIO DE LA SOLDADURA.

La soldadurs tiene tal diversidad de aplicaciones que seré dificit mencionar una
industrie mMmetaimecanica en donde no utilicen soldadura en menor o mMmavyor
medida. 1a AWS (American Waelding Society) tiene una lista de mas de 90
procesos diferentes para soldadura y corte, de tal manera que un soldador podria
trabajar en una linea de ensamble en labores sencillas o en los rascacielos, en
una mMmina o bajo e Mmar.

Aunque no es posible enlistar tod los o os @ industrias en que se emplea |a
soidadura, se muestra su diversidad y alcance:

- Oleoductos y Gasoductos

- Equipos de perforacién petrolera
- Industria de ia construccién

- Fabricacién de maquinaria

- Equipo para soldadura

- Equipo militer

- Ferrocarriles y Puentes

- Minas

- Autobuses

- Automoéviles y Motocicletas

- Construccién y reparacién de Buques
- Aviones

- Industria Aerospacial

- Salvamentos Submarinos

- Industria Metalmecanica

- Trabajo de hierro ornamental

El periodo necesario para el adiestramiento adecuado de soldadores expertos
puede variar desde tres Mmeses hasta tres afos o Mmés dependiendo de las
actividades o Areas a desarrollar.

11



Debido a que muchas vidas dependen de las soldaduras que se produzcan, se
requerirs que los trabajadores se sometan a examenes de soldadura en intervalos

muy frecuentes.

Estos exémenes pueden ser muy sencillos en el taller o en pruebas controladas
por autoridades. Al personal de soldadura se le examina con mucha mayor
frecuencia que a los operarios de otros gremios para determinar |la calidad del

trabajo que ejecutan.

Para las diferentes actividades relacionadas con este campo se requiere acumular
experiencia y preparacién para escalar niveles dentro de la industria.

Cualquier persona qQue desee hacer su carrera en la soldadura debe gozar de
buena salud, tener buena vista, ademas de un adecuado control muscular para
Hevar & cabo las aplicaciones practicas de la soldadura.

Un soldador experto siempre encontraré un puesto en la industria, entre los
conocimisntos mas Gatiles para cualquier persona interesada en hacer una carrera
en soldadura estén los relacionados con la composicién quimica, resistencia.
ductilidad. impermeabilidad, tensién, la Metalurgias, interpretacién de Dibujo
Mecéanico, Matemaéticas y Fisica.

Dichos conocimientos dan |la base necesaria pare poder realizar con éxito los

trabajos de soldaduras, aplicando el tratamiento adecuado que en cada caso

concreto corresponda.

Ademas no se deben pasar por alto les Nnumerosas oportunidades industriales
relacionadas con la industria de la soldadura que requieren un alto grado de
conocimientos, incluyendo ventas, e trabajo de laboratorio, @ control de calidad,
la investigaciédn cientifica y que incluyen actividades tales como redactor técnico,
propietario u operador de taller especializado. instructor de soldadura, etc....

Por esto la capacitaciéon de personal en areas técnicas se hace cada vez Mas
necesaria, ya que el desarrollo industrial @ nivel mundial avanza de una manera
acelerada dejando en ocasiones rezagados los sistemas de preparacion de

recursos humanos.
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La teoria debe ir al unisono con |la préctica. una ocbra seré tanto Mmas perfecta
cuanto més y mayores sean los conocimientos de los que |

ejecutan.
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SOLDABILIDAD DE LOS METALES.




2.1. LOS METALES.

El progreso efectivo del hombre se hizo palpable desde que utilizé los metales,
muchos de los productos actuates incluidos en nuestras necesidades comunes,
serfan imposibles.

La metalurgia es la ciencia que estudia |la extracciton de los metales desde su
estado primitivo, su refinacién y preparacién para su uso, incluyendo su
composicién, estructura y propisdades, asf como su conducta al exponerios a las
diferentes condiciones de uso.

El proceso de los metales requiere varias etapas que pueden agruparse de la
siguients Meanera:

1.- La extraccion de los metales.
2.- La refinacién de ellos.

3.- Su conversiSn a metales Gtiles, usados en distintas
combinaciones {(asl®aciones v formas) tales como:
fundicion, laminas, perfiles comaerciales, etc..

La mavyoria de los metales Nno se encuentran en estado puro, pues comunmente
estén mezclados con otros slementos. De tal maners que, cads elemento es una
sustancia diferente de las otras, pero que mezcladas © unidas; ya sea por la

naturaleza o por el hombre, es posible obtener iNnterminable numero de
materiales.

Metal, es un elemento que debe tener todas o la mayor parte de las siguientes
caracteristicas:

a) Solidez a ila temperatura ambiente.



b) Opacidad.
<) Buen conductor del calor y la electricidad.
d) Reflejos brillantes cuando se pule.

@) Que parezca hecho de pequerios cristales, visto al
microscopio

) Que sufra dilatacién cusndo se caliente y contraccién
cuando
se le enfrie.

) Son fuertes. tenaces y dlctiles.

h) Se maquinan con facilidad.

2.2 PROPIEDADES DE LOS METALES.

FisicAas.

RESISTENCIA, O RESISTENCIA MECANICA .- Es la capacidad de un metal para
oponerse a su o v i6n baj ('] ioNn de cargas eaxternas. El valor de la
resistencia indice la fuerze que se requiere para vencer los ligamentos que
mantienen unidas las Moléculas que forman las estructuras de los cristales, se
puede expresar en libras/pulgada cuadrada o en Kilogramo/milimetro cuadrado.

ELASTICIDAD.- La mayoris de los metales no se rompen en forma repentina. Los
metales son elésticos, se estiran, se doblan. o se tuercen bajo la accién de una
fuerza. y regresan a su tamamo original (dependiendo de la magnitud de ia carga)
cuando se suprime la fuerza.
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DUCTILIDAD.- Un material duactil es aquel que puede deformarse

permanentemente® sin romperse © sin fallar. El hecho de que un metal se doble
con facilided no significa necesariamente que sea ductil, a menos que tal doblez

represente una deformacién permanente.

los materiales fragiles

FRAGILIDAD.- Es la propiedad contraria a la ductilidad,
Una

son elementoas que fallan sin deformacién permanente apreciable.
substancia fragil tiene también baja resistencia al choque o al impacto, o sea. a la

aplicacién répida de fuerzes. Un ejemplo de metal fragil es la fundicién ordinaria

de hierro.

TENACIDAD.- Es la propiedad de un metal que le permite soportar esfuerzo y
deformacién considerables, aplicando lenta o subitamente, en forma continua o

intermitente, y deformarse antes de fallar., la prueba qque se usa con Mas

frecuencia para determinar la tenacidad de ios metsles es la prueba de impacto.

DUREZA.- Esta propiedad se puede definir de diferentes formas, por ejemplo,
como la capacidad de un mMmaterial para resistir la identacién o |la penetracién,
como la capacidad de un mMmaterial para resistir la abrasién o la ralladura. o

también como un fndice de la Mmaquinabilidad.

QuimMicAas.

CORROSION.~ Es la pérdida paulatina de los metales por combinacién lenta y
qulmi La resistencia a la

gradual con otros eslementos y comp
corrosiéon es la capacidad de un Mmetal para resistir tal ataque.
El ataque quifmMmico puede ser producido por un geas o un liquido, ya sea en caliente

Un gas comun o una combinacion de gases. como el aire, o un liquido

o en frlfo.
Los

como el agua pueden hacer que los Mmetales se destruyan por corrosién.

efectos de la corrosién. en general se ven incrementados por el calor. atnque
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para la mayorfa de los fines se considera la corrosién como un ataque que tiene

fugar a temperatura ambiente.

La forma de corrosién més conocida es la qQue ocurre cuando los metales

reaccionan con e! oxigeno para formar &xidos.

ELECTRICAS.

CONDUCTIVIDAD (Y RESISTIVIDAD).- Las propiedades eléctricas de un metal, de
interés para el soldador, son la resistividad eléctrica del metal, y por consiguiente,

su conductividad eléctrica.

La resistencia eléctrica es la friccion que encuentra una corriente eléctrica cuando
pasa por un material. A medida que aumenta |la resistencia ofrecida por un
material, se requiere un voltaje Mmas elevado para forzar una corriente dada (en

amperes) a pasar por el metat.

Un buen conductor se calienta Mmenos que otro malo cuando se hace pasar la

rmisma corriente por cada uno de ellos.

Al igual que |la conductividad térmicas, la resistividad eléctrica depende del
contenido de eslementos de aleacién, por otra parte la resistividad aumenta al

elevarse la temperatura.

TERMICAS

CONDUCTIVIDAD TERMICA. .- Es una medida de la rapidez a la gue fluye el calor
por el interior de un material. Le conductividad térmica. o capacidad de
conduccién del calor, de un Mmaterial, se expresa frecusntemente en kilo-joule por

centimetro cuadrado de érea.
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DILATACION TERMICA.- Es el aumento en las dimensiones de un cuerpo
debidas a un cambio de su temperatura. Etl coeficiente de dilatacién lineal es la
relacién entre el cambio de longitud de un material, ocasionado por
calentamiento en una unidad de temperatura, y su longitud original. Et
coeficiente de dilatacién cubica es aproximadamente igual a tres wveces el de

dilatacion lineal.

FUSIBILIDAD.- Es una medida de la facilidad de fusién. Un metal puro no tiene
un punto de fusion definido. Las aleaciones y las mezclas de metales, sin
embargo, tienen una temperatura a la que comienza la fusién (solidus), y una

temperatura Mmas alta a la que termina la fusion (IIquidus).

CALOR DE FUSION.- es |la cantidad de energla necesaria para cambiar un
material de sélido a liquido. El calor es la fuente usual de energlfa. y el numero de
calor de fusién es generalmente la cantidad de calor necesaria para cambiar una

unidad de paso de! sélido al estado IfIquido.

2.3 FUNDAMENTOS DE METALURGIA DE LA SOLDADURA.

El punto l6gico de partida en un examen de las propiedades de los metales y sus
aleaciones, es el correspondientes a su estructurs atdmica. cada metal tiene una
estructura cristalina definida.

Las propiedades de {os metaies dependen de |la forma de los cristales, del numero
de &tormos que comprende cada estructura espacial de cristales, de la distancia
entre los &tomos de la estructura espacial. y de la interrelacién de las estructuras

espaciales.
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Todos los materiales sdélidos tienen su estructura ( ver fig. 2.1 ), bien sea
cristalina o amorfa. Cuando los Mmetales sobrepasan la temperatura de fusidn., |a
es'ructura cristaline desaparece, los &#tomos pierden su distribuciédn regular vy

\uieren una apreciable movilidad, es decir. que los metales liquidos tienen una
estructura amorfa.

Otros factores de los que dependen las propiedades son las caracteristicas del

proceso de solidificacién, o los fendmenos asociados con 1a transformacién de los
metales del eatado liquido al estado sélido.

Estructura espacial

Estructura espacial Estructura espacial
clubica centrada en cubica centrada en compacta hexagonal.
el cuerpo.

Hierro (enfriado)

Estafo

ias caras. Magnesio
Hierro ( calentado )
Aluminio
Cobre

Plomo

Zinc

Titanio

FIG. 2.1 ESTRUCTURA CRISTALINA DE ALGUNOS MATERIALES.
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DIAGRAMA DE EQUILIBRIO.

(DIAGRAMA DE CONSTITUCION O DIAGRAMA DE FASE).- Un diagrama de
fase es en esencia una representacion gréfica de la temperatura sobre la cual son

bles las f de un Mmetal (ver fig. 2.2) SREF.  por encima de la Hnea A, P

{considerando sadlo los eaceros de bajo contenido de carbono) el acero es
Al enfriar lentamente. la trensformacidon empieza cuando Ia
baja al punto A; P correspondiente al contenido de carbono del

austenitico.
temperatura
acero, temperatura critica superior

e

STmrindir  parcusstule

Cgoucmtiim & Purtite

FIG. 2.2 DIAGRAMA DE EQUILIBRIO
HIERRO - CARBONO.

Cuando se usa la palabra equilibrio., se implica que cuailquier cambio que ocurra
en un Mmetal puro o en una aleacién habré de ser un cambio irreversible, es decir.
cualquier cambio que resulte como consecuencia de una elevacidon de

*REF. Diagrama tomado de pag. 159, Tratado de Soldadura. Jhon F. Lancaster.
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temperatura., por esjemplo, se produciré a la inversa al haber un descenso

correspondiente en la temperatura.

Por medio de estos diagramas puede predecirse algo sobre la constitucién o
microestructura de las aleaciones sélidas., asf como también acerca de las fases
La denominacién fase se refiere al estado de un metal puro o

que pueden existir.
en estado gaseoso, un metal en estado

de una alsacién. tal como un maetal
tiquido, o un Mmetal en una de sus diferentes estructuras cristalinas.

Los diagramas de equilibrio permiten hacer los prondésticos siguientes en

especificacién de las aleaciones.

1.- Las temperaturas a las que las sleaciones sdélidas
comenzarian a fundirse., o soldar, y las de terminacién de

la fusién, o liquidos.
2.- Los cambios posibles de fase que habrian de ocurrir
como resultado de la alteracién de le composicién o de la

temperatura.

2.4 CONCEPTO DE SOLDABILIDAD.

Una union de soldadurs es la unidad funcional bésica de una estructura soldada.
La propiedad mé&s importante en este caso es la soldabilidad de un Mmetal.

i6n de rr

Por soldabilidad se comprendes la propiedad del metal o combir
de formar uniones que corresponden a las exigencias condicionadas por la

v explotacién del mecanismo., utilizendo una tecnologia

construccion
SREF.

determinada de soldadura.

M. Janapetov.

*REF. Definicién tomada de pag. 14. Soldadura y Corte de Metal
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Entre mejores propiedades presente un material a soldar, con mas facilidad podra
ser fabricada una estructura disefada adecuadamente y ésta funcionara
satisfactoriamente. La soldabilidad eaté determinada por los siguientes factores:

- Metalurgia de la soldadura
- Quimica de la soldadura

El! proceso de la soldadura realinea los étomos en {as redes cristalinas que forman
la estructura del! metal. Ya que el alinsamiento determina la ductilidad y dureza
de! metal. La quimica de la soldadura tiene que ver con la interaccién quimica
entre los metales base. Metales de aporte, y otros slementos quimicos presentes

durante el proceso de la soldadura.

La bhabilidad del metal base y metal de aporte para fundirse en una uniédn sin
efectos quimicos adversos es un factor importante para determinar Ila

soldabilidad.

Las condiciones de la superficie de la unidn afectada directamente por @l proceso
de soldadura es un factor determinante de (& soldabilidad de los Mmateriales que

forman una unién soldada.

METALURGIA DE LA SOLDADURA.

La metalurgis de la soldadura trata con la estructura interna de Mmetales. desde el
PuUNto de viata de soldadura, los t6pIicos Maés iMmportantes son:

- Sélidos VS Liquidos

- Difusion

- Fusién y Solidificacion
- Expansion térmica

- Tratamiento térmico

SOLIDOS VS LiQUIDOS.
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El interés de este estudio esté confiado a soldaduras, por lo tanto, se estudiarén
aAtomos en el estado sélido (metélico) o en el estado liquido. La mayor diferencia
estructural entre aquelios dos estados es que los &tomos estan esencialmente
fijos en unea pPposicidon estructurada en el estado sélido y estan libres para moverse
on ol estado liquido.

En el estado sélido cade &tomo tiene una locacién definida, estén alineados fila
sobre fila, P bre P Los #toMmos ocupan sus casa atrayendo y repeliendo
a sus &tomos vecinos, mientras todos ellos comparten una Nnube de electrones en
movimiento. Esta configuraciéon total da s los Mmetales en el estado sdélido un

lustre metélico y conductividad eléctrica.

Miantras ocupan estas posiciones de casa en el estado sélido, los Atomos vibran
Y oscilan entre sus bases de casa., este movimiento es directamente proporcional
con la temperatura, conforme ésta sube, @ Mmovimiento de los §tomos se vuelve
més amplio y mas répido.

La fusidn ocurre cuando los &tomos adquieren la suficiente mocién: ( energfa)
para desprenderse de sus vecinos y moverse libremente en estado liquido.

DIFUSION.

Los Atomos pueden cambiar de posicién en su estado sélido, es Mmas, cualquier
adtomo puede vagar paso a pasco fuers de su casa. Estos intercambios de posicién
que ocurren en el eatado sélido se llama difusidn. Cuando la temperatura del

metal sé&lido se acercs al punto de fusion, el pr de difusién asumenta.

FUSION Y SOLIDIFICACION.

Cuando el metal se funde al estado liquido, los &tomos se mueven de un lado a
otro energéticamente en una mezcla homogénea. Lae accién mezcladora es
creada por la conveccion que resulita de |la corriente de calor de las éreas calientes
a las &reas frias, también se estimula la mezcla por la agitacién causada por la
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barra de soldadura o presién de una antorcha. El resultado es que los aAtomos del
metal base se mezclan con los #étomos del metal que esté siendo agregado. La
solidificacién del metal llquido Nno puede ocurrir hasta que los &tomos pierdan |a
suficiente energlis para que se asienten dentro de una estructura metéalica. La
energia innecesaria debe ser disipada de algun modo, usuaimente en forma de
calor, éste es el que rodea Méas rapido a los &tomos qQue estan ya en el estado
sélido. cuando esto ocurre. el metal alrededor se calienta, y el liquido se enfria lo

suficiente para solidificarse.

La configuracién iniciel de la estructura conforme se solidifica la soldadura, sera
determinada por la eatructura del metal ya existente en el estado sdlido. El
crecimiento continua en la misma forma si esto es natural para los #&#tomos
presentes. una comMposicidon de soldadura puede tomar su propio alineamiento
después de que ha empezado a solidificar.

Algunos a&tomos en una mezcla pueden tender a segregarse cuando se
solidifican, pero en general, los &tomos mezclados juntos como Ilquido formaran

una soldadura homogénea.

EXPANSION TERMICA.

El metal se expande y se contras debido al ciclo de la temperatura en las
vibraciones atémicas, al calentar el metal hay méas energia dentro de las
vibraciones, y los &tomos se alejan, como resultado e mMmetal se expande, y
cuando el Mmetal se enfria se contrae. Cuando se aplice calor o se remueve
uniforrmemente de una pieza mMmetslica, las dimensiones cambian sin inducir
tensiones internas en la pieza. y cuando la aplicaciéon o |a remocién de calor no es
uniforme. como en la soldadura, se induce la tensién y puede resultar alguna

distorsion.

Las tensiones residuales inducidas por un proceso de soldadura afecta el
comportamiento de los metales y puede contribuir a la fatiga o a la corrosion,
dichas tensiones permanecen presentes en Aareas de soldadura a menos Que sean

reducidas por algan tratamiento.
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RELEVADO DE ESFUERZOS.- Cuando la temperatura del metal sélido se

incrementa, 1a estructura es Mmenos rigida que cuando asté 'a temperaturas Mmas
bajas, esto permite a los tomos emigrar hacia sus posiciones apropiadas dentro
de |la esatructura y asl reducen previamente la tensiédn inducida.

Cuando el metal
esté caliente,

también es mMmés maleable y puede cambiar configuracion sin
experimentar tension.

El factor principal en el uso de tratamientos térmicos es controlar la velocidad, el
metal se enfria a la temperatura ambiental. Si la velocidad de enfriamiento se
retarda para que el enfriamiento pueda ser casi uniforme, la

estructura y sus tensiones inducidas serén minimizadas,

distorsién de la

dichos tratamientos
térmicos por soldadura sigunas veces se llaman relevo de tensién o tratamiento
de normalizado.

QUIMICA DE LA SOLDADURA.

La quimica de la soldadura trata de la interacciéon quimica entre el metal de base.
el metal de soldadura y otros elementos quiMmicos existentes en el éreas de la
soldadura. El metal base y el metal de soldadura deben ser qQufmicamente
compatibies, y otros slementos quimicos en el ambiente que rodea al proceso de
la soldadura también deben ser considerados.

2.5. SOLDABILIDAD DE LOS METALES

SOLDADURA CON ARCO DE BAJO CARBON.
Los aceros de bajo cerbédn o dulces con 0.30% de carbén, son los maravillosos
materiales para construir, resisten todo trabajo pesado., pudiendo ser doblados.

perforados y calentados sin que se conviertan en quebradizos.

Los aceros de bajo carbén pueden soldarse con cuaslquiera de los procesos
conocidos, |a preferencia de aplicacién de determinado proceso, ia dieta, el bajo
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costo, asf como el grueso del material de trabajo, la clase de unién y la posicién
de la soldadura. Todos los aceros al carbédn son soldables con arco eléctrico,
pero si el contenido de carbén es muy bajo. entonces esta condicién no se presta
Ppara aplicar soldaduras de alta velocidad, especialmente en aquelios aceros que
tienen mMenos de 0.13% de carbédn y 0.40% de manganoso, en virtud de que
tienden a desarrollar porosidad interna. Sin embargo el acero de bajo carbén
tiene propiedades ideales para |a soldadura. siempre y cuando se observen

propiedades ideales para la soldadura, y se sigan las recomendaciones de buena

fijmcién de la pieza, superficies limpias, etc..

En cuanto a los aceros al bajo carbén que tienen 0.13% son de baja resistencia a
la tensiédn y a la durezs, pero en cambio son de gran ductilidad y fuerte
resistencia al impacto. aceros de bajo carbén 0.13 & 0.30% son recomendables

paras trabajos extensos de soldadura.

Los aceros de 0.15 a 0.20% de carbén, en casos de soldarse a o grados
centigrados, o a menos. con arco, tienen répido enfriamiento que puede resultar

en excesiva dureza cerca de la zona de soldadura y que haya posibilidades de

agrietamisntos, por lo teanto, en tales casos |a pieza deberé precalentarse antes de

soldaria, debiéndose aplicar en esta clase de trabajos electrodos de bajo

hidrégeno.

INFLUENCIA DE LOS CONSTITUYENTES SECUNDARIOS.

los aceros contienen cantidades variables de

Junto con el carbono., todos
aumentando por lo

eslementos que influyen en el comportamiento del acero,
tanto, las variables que se consideran cuando se eligen aceros para algunos usos

especificos.

AZUFRE.- En los tipos corrientes de acero. el porcentsje de azufre se mantiene
por debajo de 0.08%, siempre se combina con el Mmanganeso., para formar sulfuro
de manganeso, éste debilita al acero, rompiendo su continuidad.

FOSFORO.- El f6sforo contenido en los aceros satisfactorios varia desde trazas a
casi 0.05%, aumenta ls tendencia a la formacién de grano grueso. y por lo tanto,

29



debilita al acero, provoca el fendmeno de hacerios quebradizos a una temperatura
alrededor de 400 C°, y esta caracteristica del fésforo se nota en soldadura como
una sensibilidad a fisures durante el enfriamiento del acero., ya que por falta de
elasticidad en el rango de temperatura de 400 C°, se agrieta el material al tener
qQue soportar las fuerzas de contracciéon.

SILICIO.- EIl silicio contenido en los aceros al carbono varia desde 0.05% a 0.30%.
Los aceros alesados especiales pueden contener por encima del 2.25% de silicio.
La presencis de eate slemento eon lOos aceros, mientras e porcentaje Nno sea Mmayor
de 0.30% no csuseré problemas en |a soldedura, contenidos mavyores,
especiaimente en el depdsito, reducen las caracteristicas de la resistencia al

impacto.

ALUMINIO.- Se utiliza como silemento depositante, sin embargo no es muy
recomendable su uso debido a |a tendencia de favorecer la formacién de grafito.

CROMO.~- E! cromo |le comunica a los arcos durezs. resistencia a las ailtas
temperaturas y aumenta !a resistencia al deasgeste por abrasiéon y friccion (con
contenidos altos de carbono). es el principeal slemento de aleacién en muchos de
los aceros ] ct iales se utiliza frecuentements en aceros para

{ =

herramienta con el fin de obtener una dureza extrema.

MANGANESO.- se emplea siempre en el acero, teniendo sobre & un efecto
bendéfico, tanto directa como indirectamente, siempre se ariade durante el proceso
de fabricacién, entre sus propiedades principales se pusde mencionar la de
contrarrestar la fragilidad debida al azufre y el aumentar la templabilidad. siendo
su empleoc Muy econémico.

MOLIBDENO.- Al igual que e tungsteno, maejora la resistencia mecénica vy |a
dureza en caliente de los aceros aliados comaerciales. La adiciéon de otros
elementos especiales asumenta el valor del molibdeno en los aceros, cromo-
molibdeno., niquel-Mmolibdeno, tung ro-molibdeno y cromo-niquel-molibdeno,

son las combinaciones corrientemente utilizadas. los aceros al molibdeno para
estructuras encuentran Mmuchas aplicaciones para piezas que se han de tratar
térmicamente. Este slemento se emplea tanto en acero eéstructural como en acero
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para herramientas, asfi MisMmo aumenta |la resistencia a la corrosién en los aceros
inoxidables y forma particulas resistentes a la abrasiéon

NIQUEL.- En ios aceros maejora la resistencia a la fatiga, aumenta la resistencia a
la corrosién, mejora |la tenacidad y comunica propiedades notables al acero.
aceros al nique!l con 1.5 a 3% se aplican para estructuras
pi forjad. o colad ] )

P

Los
Estos en forma de
1tes propiedades mecanicas después de

un simple recocido o normalizado. Los aceros que contisnen aproximadamente

5% de niquel son famosos por su excelente comportamiento en piezas que astan
sujetas & severas cargas de choque.

TUNGSTENO.- Mejora la resistencia de los aceros a altas temperaturas, aumenta

lar istencia ry énice y tenacidad, aumenta la templabilidad, forma particulas
duras y resistentes & la abrasién en jos aceros de herramientas.

VANADIO.- ia presencia de vanadio asumenta gradualimente
mecaénica,

la resistencia
dureza y tenacidad, su efecto mas importante es el de producir un
tamafo de grano muy pequerio @ inducir el control del mismo. E! vanadio en los
aceros es efectivo en cantidades tan pequerias como 0.5%, y en muchos de los

aceros aleados corrientes el contenido de vanadio oscila eslrededor de 0.30%.
aceros alead emplead

los
a elevadas temperaturas, tales como aceros para

trabasjos en cealiente y herramientas pare corte répido, contienen hasta 4.0% de
vanadio.

HIDROGENO. - Puede causar rajaduras. al enfriarse después del estado de fusiéon.

NITROGENO.- se encuentra en todos los aceros en cantidad de O0.030%,

porcentaje que No produce efectos perceptibles en la soldadura.

SELENIO.- Se usa en algunos aceros para mejorar el meaquinado, pon lo demas,
tiene el Mmismo efecto que el azufre.

Si se deposita un cordén de Mmetal de soldadura sobre una pieza de trabajo. habréa

que tomar en cuenta la contraccidn que sufre el metal fundido, la dilataciéon v la
contraccién final del mismo. Todo tipo de soldadura distorsiona al metal de
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trabajo, esstableciendo tensiones, tales distorsiones pueden ser controladas. por

ejemplo:
1.- Manteniéndolas en pequefia escala.

2.- Actuando con ellas en la direccién en que no hagan dafio, algunas de flas

formas de hacer esto, son:

A) Principiese con las dos piezas que forman la unién, un tanto desalineadas, con
ol objeto de conseguir que queden alineadas en el Mmomento de la contraccién.

B) Sujétense las partes con corredera de deslizamiento, que permita la distorsién
minima.

C) Permitase que ia pieza se dilate y contraiga librermente en dos direcciones, con
lo que se reduciraé |a tensién en la tercera direccién.

D) Seleccidnese el tipo apropiado de soldadura.

idadura.

E) Ewvf ol de
F) Usese la velocidad maés indicada.

G) Precalientese y postcalientese, siendo esto Gitimo lo que alivia las tensiones.

SOLDADURA DE ACEROS DE MEDIO CARBON.

Aceros de medio carbén, son aquellos que contienen de 0.30 a 0.45% de carbén vy
nNingunN otro elemento que afecte apreciablemente las propisedades del acero. Al

aumentar su proporciéon de cerbén arriba del 0.30% en un acero. aumenta

también la dificultad psara soldario, lo que significa que en ios aceros de medio

carbén, éste eaté en demasiada proporcién para cambiar las propiedades del

mismo.
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Al ser depositado un cordén de soldadura sobre un acero con 0.40% de carbén, el
material de aporte o el electrodo tienen, 0.10% de carbén, resultando que el
materiatl depositado en la operacidn es de diferente composicién, v que en tal
depésito fluir&n Mas escoria @ imMmpurezas Nno metélicas, que saldrén a 1a superficie
de la soldadura.

Eatos aceros se templan facilmente., con éstos se hacen las partes de maquinas
forjadas en frio y en caliente, tales como pernos pasantes, birlos, barras de
conexién vy ejes frontales.

La soldadura de estos aceros puede requerir procedimientos especiales que
pueden incluir el precalentamiento. e postcalentamiento y el relevado de
esfuerzos, Sin experiencia previa en la soldadura de estos aceros, es aconsejable
verificar el acero en cuanto a su tendencia al agrietamiento, haciendo una
soldadura de filete, de un largo de 12 a 14 pulgadas, en la placa en cuestién (a la
temperaturae ambiente y sin precalentamiento)., rompiendo después la soldadura
para examinaria visualmente en busce de grietas.

En las soldaduras de filete en fractura abierta, las gristas aparecen ordinariamente
como zonas de color purpura, debido a la oxidacién de la superficie de las
mismas, esto indica, que son de agrietamiento en caliente. es decir, que se
formaron a temperaturas de 538 grados kelvin o mayores. Sélo raras veces se
formaré una grieta después de que se haya enfriado la soldadura a ia temperatura
ambiente.

Si e acero No muestra tendencia al agrietamiento pueden aplicarse los
procedimientos normales de soldadura, en cambio, si se observa una tendencia al
agrietamiento pueden seguirse los procedimientos de precalentamiento vy
postcalientamiento.

Cuando se requiere el precalentamiento (relevado de esfuerzos). después de
efectuada la soldadura, ayuda también a reducir las zonas duras producidas por
la soldaduras, |a temperatura usual de relevado de esfuerzos es de B66 a 927 K,
Es préctica comun mantener el acero durante una hors a esta temperatura por
cada pulgada (o fraccién de pulgada) de espesor hasta un maximo de 8 horas.
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SOLDADURA DE ACEROS AL ALTO CARBONO.

Aceros con alto carbono, incluyen muchos aceros que generalmente se emplean
templados. Las partes que se fabrican con 1os aceros de este grupo incluyen las
herramientas para torno, las brocas y puntas de broca, las rejas de arado. las
ruedas para carros de ferrocarril, los rodillos de laminacién, y otros articulos que
no requieren soldadura para su manufactura. aungQue estas piezas se reparan
freacuentemente con soldadura. El éxito en la idadura de fAcCOros requiere
ol desarrollo de procedimientos especificos de soldadura para cada aplicacién.

Dicho procedimiento debe probarse y calificarse antes de ser adoptado.

Los problemas que pueden surgir durante |la soldadura de los aceros de alto
carbono son:

1.- Agristamiento del material (Mmetal) de soidadura, las grietas pueden ser
transversales al cordén o pueden correr por e centro del mismo, las grietas
longitudinales prevalecen Mmés. a veces Nno aparecen en la superficie del cordén,
aunque en el interior del Mismo se esté agrietado.

2.- Porosidad en e! metal de soldadura.
3.- Endurecimiento excesivo de! metal de base.

4.- Agrietamiento del metal de base, comprende tanto la formacién de grietas
bajo el cordén vy grietes radiales a la zona de fusion.

5.- Ablandamiento del metal de base.
Para reducir al minimo (a ocurrencia de estos problemas, se puede actuar de la
siguientes manera:

a) Prepare cuidadosamente la junta de soldadura mediante
cizalleo, maquinado, esmerilado, e@tc. Elimine todas ias
irregularidades,. tales como melladuras. grietas y ranuras que
pudieran actuar como slevadores de esfuerzo. y asegurese de que
estén eliminadas en la junta y en |la zona adyacente ., toda la
humedad y toda presencia de material extrafo.
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b) Evite |a penetracién excesiva, y mantenga e! metatl de soldadura
con el contenido mas bajo de carbono que resulte préctico. el
depésito tendré entonces la maxima ductilidad. De 1o contrario se
producirén sobreesfuerzos en el acero y éste fallara.

c) Avance con la lentitud suficiente para depositar un cordén o
capa sustancial de Mmetal de soldadura, pero en las soldaduras
anchas recurra al ondeado, en vez de hacer cordones rectos
paralelos. al soldar en una ranura. o al hacer una soldadura de
filete, el primer cordén de fondo., es e més susceptible a

agrietarse.

d) Después de terminar la soldadura, el procedimiento usual
consiste en relevar esfuerzos de la parte soidada.

@) Precaliente la zona.
f) Utilizando electrodos de bajo hidrégeno o de acero inoxidable.
@) Recluciendo la rigidez de la unién.

h) Utilizando electrodos de bajo carbono o de acero inoxidable,

que proporcionan mavyor ductilidad. .

SOLDADURA DE HIERRO COLADO.

La expresiéon hierro fundido describe una amplia variedad de materiales a base de
hierro, los que contienen carbono, silicio., manganeso, fésforo. azufre, niquel,
molibdeno, titanio, vanadio. cromo, magnesio, cobre y aluminio. Para los fines
de este trabajo., sin embargo, esta expresién se aplicaré s6lo a las fundiciones gris

v maleable.
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La fundicién blanca afortunadamente pocas veces requiere ser soldada, debido a
sy limitado uso en componentes manufacturados. pero cuando sea necesario
podr&é ser soldado unicamente con varilla de hierro colado blanco, por ser un
metal de una Mmuy pobre soldabilidad, sin recomendar ningun otro sistema. EI
hierro colado blanco., es muy dificil de soldarse, por lo que para algunos autores

se considera insoldable,

Cuando el hierro colado se rompe., frecuentemente puede ser reparado mediante
ia soldadura. La estructura especificea y las propiedadea del hierro colado,
dependen fundamentalmente del ciclo térmico de calor-enfriamiento.
Es importante saber primeramente que clase de hierro colado tiene que ser
soldado, previa selecciétn del adecuado procedimiento de soldadura.

Baésicamente., el procedimiento de soidadura para hierro colado., es el que
restringe |la penetracién al minimo requerido para la fusién. E! precalentamiento
del metal base debe aplicarse siempre que sea posible. seguido, como es natural
del enfriamiento controlado. Todas las soldaduras de hierro colado requieren la
adicién de metal de rellenc, a fin de lograr una unién consistente, prefiriéndose

para esta operacion la manual.

El precalentamiento. cuando se aplica soldadura de arco protegido, debe
sostenerse una temperatura entre 260 y 600 C° si se usa oxiacetileno. la

temperatura debe ser mayor.

El precsientamiento debe Mmantenerse en toda la pieza. Manteniéndolo en tal
condicién hasta donde sea posible, a fin de que la soldadura iguale la
temperatura y posteriormente la piezs de trabajo se enfrie lentamente haata que

adqui.r; ia temperaturas ambiente.

Si no se aplica precalentamiento en la operacidén de soldadura entonces el hierro

colado deberé mantenerse lo mas frio posible.
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SOLDADURA DEL HIERRO FUNDIDO GRIS, CON HIERRO FUNDIDO DE
RELLENO.

El hierro colado gris se produce dejando que el hierro derretido se enfrie

lentamente en el molde. Esto insinbua que la soldadura también debe dejarse

enfriar lentamente.

Al efectuarse soldaduras largas y gruesas, se imponen ciertas preparaciones, a
saber:

1.- Suficiente precalentamiento a fin de reducir los esafuerzos de las contracciones

causadas por la temperatura de la soldadura del metal.

2.~ Aseguramiento del! méas lento enfriamiento de la soldadura. En cuanto al
material de aporte o los electrodos que se utilicen, deberan tener una aleacién de

sflice para que produzcan depdsitos de grafito y de ferrita, a efecto de que sea

facil la maquinacién.

SOLDADURA DE HIERRO COLADO GRIS. CON ELECTRODO DE ACERO.

Los electrodos de acero con recubrimiento suave, uasados en el proceso de arco
metdlico protegido. producen soldadura buena y ductil. al soldar hierro colado,

referencia proporcionan soldadura de metal con muy bajo

los electrodos de
El electrodo recubierto permite corriente de baja tensién,

depésito de carbésn.
reduciéndose la penetracién al soldar hierro colado. resultando un metal denso,

tenaz y mas fuerte que el mismo metal base, pero de maquinabilidad pobre, si se

tiene cuidado se puede obtener buenas soldadures, manteniendo:

a) El minimo de tensiones en el metal fundido, cuando éste se

aonfrie.

b) Tomandose también el Minimo de carb6n con el metal fundido.

c) Cuidando el ritmo de enfriamiento.
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SOLDADURA CON ELECTRODO DE NIQUEL.

El uso de electrodos no ferrosos resueive uno de los problemas en la soldadura

del hierro colado. Las aleaciones no ferrosas no tienen un endurecimiento
apreciable cuando se depositan en un metal base de hierro colado, porque no
absorben carbén, resultando una soldadura perfectamente maguinable. Los

electrodos no ferrosos recubiertos con niquel son ampliamente usados en la
soldadura de arco protegido, los que debido a su maquinable vy ligera penetracién,
se aplican exitosamente en reparaciones, correcciones de fallas y para relilenos de
defectos en hierro colado.

SOLDADURA DEL HIERRO COLADO CON LATON.

E) hierro colado también puede ser soldado con latén, aplicéndose como material
de relleno. ya sea bronce o electrodos cubiertos del mismo, pero si se dispone de
equipo es preferible utilizar electrodos de acero © de niquel.

La mavyor parte de trabaj de Idadura con latén se efectua con oxiacetileno,

siempre que sea posible el precalentamiento, saspecisimente si la pieza va a ser

maquinada posteriormente.

Si la temperatura del hierro colado es basja, e metal de rellenco Nno correré
debidamente, si la temperatura es demasiado alta, el bronce de rellenc se
depositarsé en forma de gidbulos.

En la soldadura de hierro colado con oxiacetileno se usa fundente, dirigiendo la
flama hacia el metal de referencia en forma solamente Nnecesaria, con objeto de

que corra el bronce.
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SOLDADURA DEL HIERRO COLADO MALEABLE.

El hierro colado maleable se transforma en hierro colado blanco si se calienta mas
allé de la temperatura de transformacion. Cualquier tipo de soldadura que funda
el metal base produciréd una zona quebradiza, por cuya circunstancia se impone el
precalentamiento, pero si éste se excede, entonces resultarad demasiado alta la
zona quebradiza.

La parte del metal base podré scoldarse con varilla de aporte de hierro colado,
seguida de un recocido y enfriamiento lento que restablezca la maleabilidad
original de l|la estructura, |la cual toma el nNOombre de tratamiento de
mMmaleabilizacién. El bronce se funde a més baja temperatura que el hierro. el cual
se csaslienta lo bastante para formar cementita, la soldadura con arco maetalico y
slectrodo de bronce recubierto, es el método recomendado para el hierro
mMaleable.

SOLDADURA DE ACERO INOXIDABLE.

Tod 3 ] iones tienen una base de fierro-carbé6n-cromo, en tanto que
algunas son adicionadas con nigquel y manganeso (ver fig. 2.3). Los aceros
inoxidables son designados por el sistema de clasificaciéon de tres numeros
digitos. establecidos por la American Iron and Steel Institute (AISI).

SERIES 'MAYORES ELEMENTOS ... | -~ CARACTERISTICAS ‘
ALEADOS i : -

2>0K Cromo. Niquel, Manganaso Austenitico. No endurece.

3O Cromo, Niquel Austenitico. No endurece.
{1) Martensitico. Si endurece.

4> Cromo (2) Ferritico. No endurece.

S>XOC Cromo (4 a 8 %) Martensitico. Se endurece al
aire.

El segundo y tercer digitos identifican el tipo especifico de aleacion* o
FIG. 2.3 CLASIFICACION DE ACEROS.

*REF. Datos tomados de Soldadura y Metalurgia, Guillermo Fernandez Flores..
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Un ailto porcentaje de cromo hace mas fuerte al acero, tanto en altas como en

bajas temperaturas. dandole una excelente resistencia a la corrosion.

Cuando se combinan el cromo vy el carbén se forma el carburo de cromo, que
proporciona tenacidad, dureza y resistencia al desgaste. El contenido de niquel

da resistencia a |la corrosién y alta tenacidad.

El acero inoxidable tiene propiedades que difieren del acero al carbén y de otros.
Las comparaciones con el acero de bajo carbén, son las siguientes;

1a. Su conductibilidad térmica es muy baja y por esta razén es mas susceptible
de sobrecalentarse y torcerse durante la soldadura.

2a. Su expansién térmica es Mmayor, tendiendo eato a aumentar la distorsién

durante el enfriamiento.

3a. Tiene Mas resistencia a cierto tipo de corrosiéon que el acero al carbén, y es
mas resistente a la oxidacién a altas temperaturas. La mayor parte del acero es
afectable por muchos &cidos. inclusive el nitrico, aunque el hidroclorito vy algunos

otros si lo atacan.

4a. Resiste a la oxidacién hasta que el calor llega cerca o al punto de fusién en
presencia del aire. y entonces se forma un &xido de cromo refractario., que evita
que las sleaciones puedan cortarse con el soplete, por cuya circunstancia debersé
utilizarse un proceso de corte sspecial, con polvo de hierro impulsado dentro de ia
flama mediante aire de tipo comprimido. En la operacién de soldadurs e metal
fundido deberé protegerse del aire ambiental.

Sa. Algunas aleaciones Mmartensiticas tienen muy alto grado de tendencia a la
dureza, otras se criastalizan al calentarse y luego se enfrlan, debiéndose esto al
crecimiento excesivo del granco al llegar a temperaturas elevadas, en tanto que
otras pierden su resistencia a la corrosion, si hay cantidad apreciable de carbén

en el metal base o en el Mmetal de ia soldadura.
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Sa. Los granos austeniticos no son magnéticos. Naturaimente que las
propiedades ya mencionadas dependen del andlisia del acero. Como regla se
establece que a mayor contenido de cromo, més notables seré&n tales

propiedades.

SOLDADURA.

Es ampliamente usado en la soldadura de acero aleado al alto cromo el slectrodo
recubierto: operacion manual Mmediante el proceso de arco protegido: otros
procesos en la unidn de aceros inoxidables incluyen el de oxiacetileno. el de arco
con gas inerte con electrodo consumible o No consumible; el de resistencia y
hasta el de plata y latéon. En cuanto al proceso de oxiacetileno tiena poca
aplicacién por ser demasiado lento para este tipo de acero, habiendo necesidad
de ajustar ia flama cuidadosamente, con un ligero exceso de acetileno para evitar
la absorcion del! carbén del metal base. En otros términos la lenta transmisiéon del
cealor en el acero inoxidable de |la pieza de trabajo. unidad a la lentitud del
calentamiento que es caracteristico de este proceso, producen un gran
sobrecalentamiento de gran intensidad en el metal base, antes de que ocurra |la
fusién, lo cual da origen a distorsiédn, crecimiento del grano y precipitacion del
carburo, si el acero es del tipo austenitico aleado. Por lo tanto, deberas evitarse el
sobrecalentamiento para que no haya lugar a la formacién de 6xido de cromo
refractario, que se origina en el charco de metal fundido, si éste se expone al aire
aun cuando sea MoMmentaneamente.

Soldar una superficie oxidada presenta serias dificultades, porque el metal bajo la
costra de éxido si ase sueida, Nno asf la costra que se extiende superficialmente,
hasta no ser eliminada, arrancada o disueita por medio de un fundente. Si el
trabajo se hace con acetileno deberé colocarse atrés una placa de cobre, de
soporte, a fin de que absorba parte del exceso de calor y de esta manera Se evite

la oxidacion.
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Tampoco se puede intentar el corte oxiacetilénico. debido a la tendencia a ta
oxidacion superficial, aunque se obtenga intenso calor del arco protegido para

fundir INtegramente a través de {a capa de 6xido. Es entonces cuando el 6xido es
disuelito por los materiales fundentes depositados por la cubierta del electrodo.

Por todo o anterior,

la soldadura con gas inerte es la
trabajos.

preferida en todos los

El proceso de gas inerte protegido con electrodo de tungsteno. es especialmente
propio para soldar lamina delgada de acero inoxidable, cuando &stos espesores
son en Mmavyor cantidad se aplica el proceso MIG, que es un electrodo que si se
consume aplicado a trabajos de 1/4 de pulgada de espesor o mas.

La soldadura con bronce se usa en los aceros inoxidables sélo como sellador,

para soldaduras mejores se usa plata-latén que proporciona buena apariencia y
consis(encia.

El arco sumergido produce soldadura de gran calidad en cualquiera de las
aleaciones de acero inoxidable de niquel-cromo, cuyo proceso es répido, ya sea

automético o semiautomaéatico., que reduce el problema de sobrecalentamiento del
metal base. Teanto el arco sumergido como el arco protegido, son procesos
usados sxtensamente en el acero al

do inoxidabl

SOLDADURA DE ALUMINIO.

Los metales no ferrosos y sus sleaciones se sueldan fundiendo el metal de rellenco

con el de base, protegiendo a ambos de la contaminaciéon atmosférica y de los
gases que producen la porosidad. Consecuentemente, se le debe permitir la

contraccion durante su enfrismiento, sin forzamientos que ocasionen grietas.

Este metal es soldable contando con el equipo disponible en la actuslidad y