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RESUMEN

En este proyecto se realiza un analisis comparativo de los procesos de corte mas
utilizados en la industria considerando productividad, aplicacidon y costos, bajo

estandares de calidad y seguridad.

Primeramente se hace una breve revision de todos los procesos de corte
conocidos segun la clasificacion de la AWS y luego se profundiza en los procesos
utilizados que son: corte con gas oxicombustible, corte por arco con plasma y
corte con arco por aire y electrodo de carbono, sus fundamentos tedricos,
aplicaciones, ventajas y desventajas, asi como también sus procedimientos de

operacion y corte.

Tras conocer los procesos de corte térmico y diferenciarlos para aplicarlos de
acuerdo al tipo y al espesor de metal que va a cortar, se ajustan los parametros
correspondientes, y se realizan las pruebas respectivas. Posteriormente se evalua
la calidad y velocidad de corte, se practican ensayos de dureza y metalograficos

para determinar los efectos producidos en los metales.

Ademas se hace un andlisis de costos involucrados con el fin de hallar el costo
por metro cortado y asi agilitar el proceso comparativo, en este punto es
necesario conocer todos los parametros necesarios e influyentes, conocer valores

reales, factores operativos y de mano de obra.

Al final, mediante la comparacion de resultados se establece que método es el
mas conveniente econémicamente, productivo, versatil y eficiente, de acuerdo a
los volumenes de trabajo. Tomando en cuenta parametros de calidad y

seguridad.
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PRESENTACION

En la industria metalmecanica nacional es comun el uso de procesos de corte
para la separacion de metales, la adecuada seleccion de un método 6ptimo
eficiente y econdmico permite la utilizacion de estos segun las necesidades de

cada empresa o cualquier trabajo, dependiendo del material utilizado.

El proyecto procura promover el implemento de métodos factibles para abaratar
costos basados en pruebas realizadas con cada proceso de corte (Oxicorte, por

Plasma, Arcair) aplicados a los metales.

Mediante la medicidén y analisis del estado de los materiales sometidos a dichos
procesos se conocera el comportamiento de los metales ante el aporte de calory

conocer que cambios se presentan para cada aleacion.

También pretende estimar la capacidad y limitaciones de cada proceso de corte
asi como los metales que se pueden cortar, industrias en donde se los puede

aplicar, productividad, versatilidad y lo concerniente a la seguridad.



CAPITULO 1

VISION GENERAL DE LOS PROCESOS DE CORTE

1.1 INTRODUCCION

Un aspecto muy importante en la fabricacién de estructuras metalicas es el corte
o remocion del material. Estos procedimientos son usados generalmente antes de
la union por soldadura, para conseguir adecuadas formas de las partes o hacer
adecuadas preparaciones de juntas. Durante o después de soldar todos estos
métodos de corte pueden ser empleados para remover defectos, realizar

reparaciones o dar la forma deseada a los elementos que se fabriquen.

Los procesos de corte térmico son aplicados en diferentes campos de la
ingenieria Mecanica, en el area de la metalmecanica, industrias petroleras,
construcciones civiles, en los procesos para la producciéon de componentes y para

la preparacién de juntas a soldarse.

El presente documento tiene por objeto comparar tres de los procesos de corte
mas utilizados en la soldadura como son el corte por plasma, oxicorte y el corte
con arco de carbdon y aire “arc-air’” aplicados a metales con diferentes

composiciones y espesores.

Conforme avance el presente estudio, se pretende suministrar una clara idea de
las mejores condiciones de aplicacion para cada proceso de corte por soldadura
no soélo tomando en cuenta los aspectos generales de las normas sino que
también mediante un analisis metalografico se pueda llegar a determinar bajo qué

condiciones cada proceso es mejor segun aplicaciones especificas.



1.2 GENERALIDADES

La preparacion de las juntas para las uniones soldadas es de vital importancia
para garantizar la calidad de los depdésitos de soldadura. Los soldadores tienen
que conocer los procesos de corte térmico para preparar adecuadamente los
materiales que ellos tienen que soldar. El corte térmico consiste en separar o
eliminar el metal de la zona de corte mediante el uso del calor.

A continuacién se muestra un resumen de los procesos de corte mas usados en

la industria metal mecanica segun la clasificacién de la ANSI/AWS.

Clasificacion sequn ANSI / AWS

Corte con Oxigeno (OC)

Corte con fundente QUIMICO..........ocoiiiiie s e FOC
Corte conpolvode metal.........ccoiii i POC
Corte con gas Oxicombustible...............cooiiiiiiiiiis i OFC

- corte con oxiacetileno

- corte con Metilacetileno-Propadieno-Estabilizado
- corte con gas oxinatural

- corte con oxihidrogeno

- corte con oxipropano

- corte con oxipropileno

Corte con arco de OXigeNO0.......coviiiiis e e AOC

Corte con lanza de OXigeno..........c..oiiiiiiins it e LOC

Corte con Arco (AC)

Corte con arco de carbén aire..................... CAC-A
Corte con arco de carbén..............................CAC
Corte con arco de metal con gas................. GMAC
Corte con arco de tungsteno con gas........... GTAC
Corte con arco de metal recubierto................. SMAC
Corte conarcode plasma.................ceeeeen. PAC

Otros Cortes
Corte con hazdeelectrones.........ccvveveo.... EBC



Corte conrayodelaser...............cccovenenn. LBC

- aire

evaporacion

gas inerte

oxigeno
Corte por chorro de agua

Corte con chorro de agua abrasiva

1.3 PROCESOS DE CORTE TERMICO DE METALES

1.3.1 CORTE CON OXiGENO (0C)

El corte con oxigeno (OC) abarca un grupo de procesos de corte empleados para
separar o eliminar metales mediante una reaccion exotérmica del oxigeno con el
metal base. En el caso de algunos metales resistentes a la oxidacion, la reaccidn

puede facilitarse con el uso de un fundente quimico o un polvo metalico.
1.3.1.1 Corte con fundente quimico (FOC)

Este proceso esta pensado primordialmente para el corte de aceros inoxidables.
El fundente esta disefiado para reaccionar con los 6xidos de los elementos de
aleacion, como el cromo y el niquel, produciendo compuestos con puntos de
fusidén cercanos a los de los 6xidos de hierro. Se requiere un aparato especial
para introducir el fundente en el area del corte. Con la adiciéon de fundente los
aceros inoxidables se pueden cortar a una velocidad lineal uniforme sin tener que
oscilar el soplete, lograndose velocidades de corte cercanas a las alcanzables con
espesores equivalentes de acero al carbono. Las puntas son de mayor tamafio y
el flujo de oxigeno de cortar es un poco mas alto que para los aceros al carbono.

Para emplear el proceso de fundente se requiere una unidad de alimentacion del
fundente. El oxigeno de cortar pasa a través de la unidad de alimentacion y
transporta el fundente al soplete. El fundente estad en un surtidor disefnado para
operar a las presiones normales del oxigeno de corte, y de ahi es transportado a
través de una manguera a un soplete de corte convencional de tres mangueras.

Una mezcla de oxigeno y fundente sale por el orificio del oxigeno de cortar en la



punta del soplete. Se siguen procedimientos de operacidon especiales para evitar

la acumulacion de fundente en la manguera del oxigeno de cortar y en el soplete.
1.3.1.2 Corte con polvo metalico (POC)

El proceso de corte con polvo metalico (POC) es una técnica para suministrar a
un soplete de OFC un flujo de material pulverizado rico en hierro. El material en
polvo acelera y propaga la reaccién de oxidacion y también la acciéon de fusion y
astillado de los materiales dificiles de cortar. El polvo se dirige hacia el interior del
corte ya sea a través de la punta de corte o por una o0 mas espreas externas a la
punta. Cuando se usa el primer método, el polvo transportado por gas se
introduce en el corte a través de orificios especiales de la punta de corte. Cuando
el polvo se introduce externamente, el gas que lo transporta imparte a las
particulas velocidad suficiente para que atraviesen la envoltura de
precalentamiento y lleguen al chorro de oxigeno de cortar. El corto tiempo que
pasan en la envoltura de precalentamiento basta para producir la reaccidon
deseada en la zona de corte.

Las escorias fundidas que resultan son expulsadas de la zona de reaccidn por el
chorro de oxigeno, de modo que continuamente se exponen superficies metalicas
nuevas al chorro de oxigeno y al polvo. Se emplea hierro en polvo y mezclas de
polvos metalicos, como hierro y aluminio.

Los aceros resistentes a la oxidacion se pueden cortar con el método del polvo
aproximadamente a las mismas velocidades que aceros al carbono de espesor
equivalente con puro oxigeno. El flujo de oxigeno de cortar debe ser un poco mas
alto en el proceso de polvo.

Los surtidores de polvo para el proceso de OC-P son de dos tipos generales. Uno
de ellos es un dispositivo neumatico mientras que el otro utiliza un dispositivo
vibratorio en el que la cantidad de polvo surtida desde la tolva esta controlada por

un vibrador usado cuando se requiere un flujo uniforme y exacto de polvo.
1.3.1.3 Corte con gas oxicombustible (OFC)

Conocida popularmente como el “corte con flama”, usa el calor de combustién de
ciertos gases combinando con la reaccion exotérmica de metal con el oxigeno. El
soplete de corte que se usa en estos procesos esta disefiado para proporcionar

una mezcla de gas combustible y oxigeno a la region de corte.



El mecanismo principal de la remocion de material en el corte con oxigeno y gas
combustible (OFC) es la reaccion quimica del oxigeno con el metal base.

El propdésito de la combustion del oxigeno y el gas es elevar la temperatura en la
region de corte para soportar la reaccion. Por lo general, estos procesos se usan
para cortar placas metalicas ferrosas, en las cuales ocurre una rapida oxidaciéon
del hierro.

El mecanismo de corte para metales no ferrosos es distinto. Estos metales se
caracterizan por temperaturas de fusion mas bajas que los metales ferrosos y hay
mas resistencia a la oxidacién. En estos casos, el calor de la combustion de la
mezcla de oxigeno y gas combustible, tiene una funcion mas importante en la
creacion de la ranura.

Los combustibles utilizados incluyen el Acetileno, el MAPP (metilacetileno-
propadieno), gas natural, hidrogeno, el propileno y el propano.

Los procesos de OFC se realizan en forma manual o con maquina. Los sopletes
operados en forma manual se usan para trabajo de reparacién, corte de metal
desechado, desbastado de protuberancias de fundicion en arena, y en
operaciones similares que generalmente requieren una minima precisién. Para
trabajo de producciéon, el corte con flama de maquina permite velocidades
mayores y una mejor precision. Con frecuencia, este equipo se controla en forma

numeérica para permitir que se corten formas perfiladas.

0, + gas comb.

Llama
calentamiento

>~ Expulsion
escoria

Figura 1.1 Esquema del proceso de corte con gas oxicombustible.

FUENTE: https://www.u-cursos.cl/fau/2008/0/DIT-204/1/material_alumnos/objeto/4033



1.3.1.4 Corte por arco con oxigeno (AOC)

El corte con arco de oxigeno (arc-oxygen cutting, AOC) es un proceso de corte
con oxigeno que emplea un arco entre la pieza de trabajo y un electrodo tubular
consumible a través del cual se dirige un chorro de oxigeno hacia la pieza de
trabajo. El acero de media aleacién se corta empleando el arco para elevar la
temperatura del material hasta su punto de ignicion en la presencia de oxigeno.
La reaccion de combustion que tiene lugar se sostiene asi misma, ya que libera
suficiente calor para mantener la temperatura de ignicion en todos los lados del
corte. El arco eléctrico proporciona el precalentamiento necesario para iniciar el
corte.

En el caso de metales resistentes a la oxidacion, el mecanismo de corte es mas
bien una accion de fusion. Aqui, la cubierta del electrodo suministra un fundente
que ayuda al metal derretido a salir del area de corte.

Los cortes por arco con oxigeno en hierro colado y aceros de carbono medio y
baja aleacion son propensos a la aparicion de grietas en la cara del corte. El
grado y la frecuencia del agrietamiento dependen de la composicion y de la
templabilidad del acero.

El AOC puede realizarse empleando fuentes de potencia de ca o cc de intensidad
de corriente constante con la suficiente capacidad. Es preferible la polaridad
directa o corriente continua de electrodo negativo (ccen) para cortes rapidos.

Para cortar en aire, se recomienda un porta electrodos totalmente aislado. En el
corte subacuatico es indispensable un porta electrodos totalmente aislado
equipado con un inhibidor de retro destello adecuado.

Los electrodos para corte por arco con oxigeno se desarrollaron primordialmente
para el corte subacuatico y posteriormente se aplicaron al corte en aire. En ambas
aplicaciones, los electrodos de oxigeno pueden cortar metales ferrosos y no
ferrosos en cualquier posicion.

El AOC ha sido utilizado con éxito en fundiciones y depositos de chatarra para
cortar aceros de baja y media aleacion, acero inoxidable, hierro colado y metales
no ferrosos en cualquier posicién. La utilidad del proceso varia con el espesory la

composicion del material utilizado.



Los bordes del metal cortado con soplete de arco de oxigeno son un tanto
irregulares y por lo regular requieren cierta preparacion superficial para poder

soldarlos.

ENTRADA DE OXIGENO

©

f q]
CABLECE
ALIMENTACION

|
ELECTROLO '
TUBULAR o

COBERTURA

OE FUNDENT E =y

Figura 1.2 Esquema del corte por arco con oxigeno en operacion.

FUENTE: AMERICAN WELDING SOCIETY; Manual de Soldadura Tomo Il; 8ava edicion;
PRENTICE-HALL HISPANOAMERICANA S.A.; MEXICO; 1996

1.3.1.5 Corte con lanza de oxigeno (LOC)

El corte con lanza de oxigeno (LOC) es un proceso de corte con oxigeno que
utiliza oxigeno suministrado a través de un tubo o lanza consumible de acero. El
precalentamiento necesario para iniciar el corte se logra de manera distinta.

La primera version de LOC empleaba un tubo simple de hierro negro como lanza,
a través de la cual fluia oxigeno. Se usaba un soplete de gas oxicombustible de
corte o de soldadura para calentar el extremo de corte de la lanza hasta un color
rojo cereza, momento en el cual se iniciaba el flujo de oxigeno. El tubo de hierro
arde con una reaccidon exotérmica auto sostenida, y el soplete de calentamiento
se retira. Cuando el extremo ardiente de la lanza se acerca a la pieza de trabajo,
ésta se funde por el calor de la flama.



Una version mejorada de la lanza lleva una serie de alambres de acero de bajo
carbono empacada en el tubo de acero. Esto aumenta la vida de corte y la
capacidad de la lanza.

El LOC puede servir para horadar casi cualquier material: Se le ha utilizado con
éxito en aluminio, hierro colado, acero y concreto reforzado.

El proceso se ha utilizado para abrir agujeros de espita en hornos y para eliminar
material solidificado de recipientes, cucharones y moldes. Puede servir para cortar
tabiques refractarios, mortero y escoria.

El proceso de LOC se puede usar bajo el agua. Es preciso encender la lanza
antes de meterla al agua, pero de ahi en adelante el proceso se realiza
practicamente igual que en el aire. El violento burbujeo que se produce restringe
la visibilidad.

TUBC DE ACERO
CONSUMIBLE PIEZA DE

RABAJO

VALVULADE

ENCENDIDO-APAGADO

Figura 1.3 Esquema del corte por arco con oxigeno en operacion

Fuente: AMERICAN WELDING SOCIETY; Manual de Soldadu'ra Tomo Il; 8ava edicioén;
PRENTICE-HALL HISPANOAMERICANA S.A.; MEXICO; 1996

1.3.2 CORTE CON ARCO (ACQ)
1.3.2.1 Corte con arco de carbon y aire (CAC-A)

En el corte con arco de carb6on y aire (CAC-A), el arco se genera entre un
electrodo de carbono y metal, y se usa un chorro de aire a alta velocidad para
alejar la parte fundida del metal. Este procedimiento se usa con el propésito de
formar una ranura para separar la pieza o para formar una cavidad en ella. La
cavidad prepara los bordes de las placas para las soldaduras por fusioén.

El corte con arco de carbono y aire se usa en una variedad de metales incluidos el
hierro colado, el acero al carbono, los aceros de baja aleacién y el acero
inoxidable, asi como diversas aleaciones no ferrosas. La salpicadura del metal

fundido es un riesgo y una desventaja del proceso.



1.3.2.2 Corte con arco de carbon (CAC)

El corte por arco con electrodo de carbdn es el proceso de corte mas antiguo y
hoy en dia ya casi no se usa. El proceso empleaba un arco entre un electrodo de
carbono (grafito) y el metal base para fundir la superficie de la pieza de trabajo.
Como el proceso depende de la gravedad para la eliminacion del metal derretido,
s6lo puede usarse en posicion vertical o sobre cabeza.

Una variacién aprovechaba la fuerza del arco a amperajes mayores para ayudar a
expulsar el metal del area de corte. Los cortes producidos requerian mucha
limpieza para quitar la escoria. Antes de soldarse, los bordes cortados requerian
abrasion para eliminar el area fundida remanente en el metal, pues absorbia una

gran cantidad de carbono del electrodo.
1.3.2.3 Corte con arco de metal con gas (GMAC)

El corte con arco de metal y gas (gas metal arc cutting, GMAC) es un proceso de
corte con arco que emplea un electrodo consumible continuo y un gas protector.
El GMAC se desarroll6 poco después de la introduccion del proceso de soldadura
por arco de metal y gas, y ocurrié por primera vez accidentalmente durante una
operaciéon de soldadura, cuando se observd que si se utilizaba una velocidad de
alimentacion del electrodo excesiva, se podia penetrar la placa. Cuando se
desplazé el soplete se realiz6 el corte.

Las principales desventajas del GMAC son el elevado consumo de electrodos de
soldadura y las altas corrientes de corte (hasta 2000 amperios) requeridas.

El GMAC se ha utilizado para cortar figuras en acero inoxidable y aluminio. Si se
emplea equipo de soldadura normal y un electrodo de acero al carbono de 2.4mm
(3/32pulg) es posible cortar un acero inoxidable de hasta 238mm de espesor y

aluminio hasta 76mm de espesor.
1.3.2.4 Corte con arco de tungsteno con gas (GTAC)

El corte con arco de tungsteno y gas puede servir para separar metales no
ferrosos y acero inoxidable con espesores de hasta 13mm (1/2pulg) empleando
equipo estandar de soldadura por arco de tungsteno y gas.

Entre los metales cortados estan el aluminio, magnesio, cobre, bronce de silicio,
niquel, cuproniquel y diversos tipos de aceros inoxidables. Este proceso de corte

puede emplearse a mano o mecanizarse. Se usa el mismo circuito para cortar y
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para soldar, pero se requiere una mayor corriente para cortar una placa de un
espesor dado que para soldarla.

El arco puede encenderse ya sea con una chispa de alta frecuencia o frotando el
electrodo contra la pieza de trabajo. Conforme el soplete se desplaza sobre la
placa, una pequefa porcion de ésta se funde por el calor del arco, y el chorro de
gas expulsa el metal derretido para producir el corte. Al término del corte, el
soplete se levanta de la pieza de trabajo para interrumpir el arco.

La calidad del corte en el lado libre suele ser aceptable, pero al otro lado requiere
una limpieza considerable.

Se pueden usar sopletes estandar para soldadura por arco de gas de tungsteno.
Para cortar se recomienda una fuente de potencia de cc de corriente constante,
ya sea de rectificador o motogenerador, con un voltaje de circuito abierto minimo
de 70 V.

1.3.2.5 Corte con arco de metal recubierto (SMAC)

El Corte con arco de metal revestido (shielded metal arc cutting, SMAC) es un
proceso de corte en arco que utiliza un electrodo revestido. De preferencia debe
usarse una fuente de potencia de corriente constante que opere con corriente
continua de polaridad directa (ccen). La funcién principal de la cubierta del
electrodo durante el corte es como aislante eléctrico para que el electrodo pueda
insertarse en el hueco del corte sin hacer cortocircuito con los lados, y también
funge como estabilizador del arco, concentrando e intensificando su accién. La
eficacia de este procedimiento en el corte de grandes espesores es una funcién
de la manipulacién del electrodo. Por lo regular se usan electrodos tipo E6010,
E6012 y E6020, pero pueden lograrse cortes con practicamente cualquier
electrodo de soldadura con arco de metal protegido (SMAW). También hay en el
mercado electrodos con cubiertas hechas especialmente para corte.

Es preferible una maquina de corriente continua para el SMAC pero también
puede usarse una fuente de corriente alterna.

El SMAC se ha usado para recortar rebabas en fundiciones no ferrosas y para
chatarra no ferrosa para reciclaje. La pieza de trabajo debe colocarse de modo

que la gravedad ayude a eliminar el metal derretido. En general, el proceso no
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sirve para preparar de manera satisfactoria bordes para soldadura sin un acabado

considerable por abrasién o esmerilado.
1.3.2.6 Corte con arco de plasma (PAC)

Un plasma se define como un gas super calentado e ionizado eléctricamente. El
corte con arco de plasma (plasma arc cutting, PAC) usa una corriente de plasma
que opera a altas temperaturas en el rango de 10.000 a 14.000 °C (18.000 a
25.000 °F) para cortar metal por fusion.

En la accidon de corte, se dirige la corriente del plasma a alta velocidad hacia la
pieza de trabajo; esta misma accion funde e impulsa el metal fundido por la
ranura. El arco de plasma se genera entre un electrodo dentro del soplete y la
pieza de trabajo (anodo). El plasma fluye a través de una boquilla enfriada con
agua, que controla y dirige la corriente a la posicidon deseada. El chorro de
plasma resultante es una corriente de alta velocidad bien alineada con
temperaturas extremadamente altas en su centro, y con el calor suficiente para
cortar a través de un metal, que en algunos casos tiene un espesor de 150 mm.
Los gases usados para crear el plasma incluyen el nitrégeno, el argén, el
hidrégeno o una mezcla de éstos. Tales fluidos se denominan los gases primarios
en el proceso. Con frecuencia se dirigen gases secundarios o agua para rodear el
chorro de plasma, a fin de ayudar a confinar el arco y limpiar la ranura de metal
que se forma.

La mayoria de las aplicaciones del PAC implican el corte de ldminas de metal y
placas planas. Las operaciones incluyen el barrenado y el corte a lo largo de una
trayectoria definida.

El corte con arco de plasma puede utilizarse para cortar casi cualquier metal
eléctricamente conductivo. Con frecuencia los metales cortados en el PAC

incluyen aceros al carbono simple, el acero inoxidable y el aluminio.
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Figura 1.4 Proceso de corte con arco de plasma.

FUENTE: https://www.u-cursos.cl/fau/2008/0/DIT-204/1/material_alumnos/objeto/4033

1.3.3 OTROS PROCESOS DE CORTE
1.3.3.1 Corte con haz de electrones (EBC)

El corte con haz de electrones (EBC) es uno de los varios procesos industriales
que usan haces de electrones. Ademas del corte, otras aplicaciones de ésta
tecnologia incluyen el tratamiento térmico y la micro soldadura.

El corte con haz de electrones utiliza una corriente de electrones a alta velocidad
enfocada hacia la superficie de la pieza de trabajo para remover material
mediante fusion y vaporizacion.

Un caidn de haz de electrones genera una corriente continua de electrones que
se aceleran aproximadamente a 75% de la velocidad de la luz y se enfocan a
través de un lente magnético sobre la superficie de trabajo. El lente es capaz de
reducir el area del haz a un diametro tan pequefio como 0.025 mm. Al chocar
contra la superficie, la energia cinética de los electrones se convierte en energia
térmica de una densidad muy alta, la cual funde o vaporiza el material en un area
localizada.

El corte con haz de electrones se usa para diversas aplicaciones de corte de alta
precision sobre cualquier material conocido, las cuales incluyen el taladrado y el

corte de ranuras.
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Figura 1.5 Proceso de corte con haz de electrones.

FUENTE: https://www.u-cursos.cl/fau/2008/0/DIT-204/1/material_alumnos/objeto/4033

1.3.3.2 Corte con rayo laser (LBC)

El corte con rayo laser (LBC) usa la energia luminosa para remover un material
mediante vaporizacion y desgaste. Los tipos de laser utilizados para éste proceso

son de gas de di6xido de Carbono y de estado solido.

Figura 1.7 Proceso de corte con rayo laser.

FUENTE: https://www.u-cursos.cl/fau/2008/0/DIT-204/1/material_alumnos/objeto/4033

En el corte con rayo laser, la energia del haz de luz coherente se concentra no
sélo en forma optica, sino también en términos de tiempo. El haz de luz se dirige

para que la energia liberada produzca un impulso contra la superficie de trabajo,
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lo que a su vez produce una combinacion de evaporacion y fusion, con la salida
de material fundido desde la superficie de trabajo a alta velocidad.

El LBC se usa para ejecutar diferentes tipos de operaciones de taladrado, corte
en tiras, ranurado, grabado y marcado. El rango de materiales de trabajo que se
pueden cortar mediante éste proceso es virtualmente ilimitado. Las propiedades
ideales, incluyen una alta absorcién de energia luminosa, baja reflectividad, buena
conductividad térmica, bajo calor especifico, bajo calor de fusién y bajo calor de
evaporacion.

Los resultados con laser son altamente reproducibles, y los sistemas de laser han
alcanzado tiempos de operacion eficaz del 95%. La alta precision y los bordes de
buena calidad son muy comunes incluso en el corte tridimensional con laser. Los
rayos laser también tienen flexibilidad para compartir la potencia y el tiempo, lo
que permite maximizar la efectividad de costos de la operacion del rayo de tiempo

completo.

1.- Direccion del Corte e
2.- Haz Laser

3.- Lente Focalizada
4 - Gas de Proceso
5.- Distancia Focal 4
6.- Amplitud del Corte

7.- Zona de Afeccion Térmica
B.- Estrias

9.- Escoria

10.- Material Fundido

11.- Separacion del Material Base y Boquilla
12.- Boquilla de Corte

Figura 1.6 Esquema del proceso de corte con rayo laser.

FUENTE: https://www.u-cursos.cl/fau/2008/0/DIT-204/1/material_alumnos/objeto/4033

Es necesario mencionar que en el LBC se requiere la accion simultanea de un
rayo laser enfocado con una densidad de potencia mayor que 10* W/mm? y un
chorro de gas auxiliar que juntos producen un area de material eliminado en la
pieza de trabajo. El gas auxiliar expulsa el material fundido del agujero por la raiz

del corte. En ciertos casos puede utilizarse un gas activo para mejorar la
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eficiencia de corte mediante una reaccion exotérmica. En la tabla 1.1 se listan los

gases auxiliares utilizados mas comunmente.

Tabla 1.1 Gases empleados para el corte con rayo laser de diversos materiales

Gas . .
- Material Comentarios
Auxiliar

Aluminio Buen resultado hasta 1,5 mm(0,60 pulg)

Plastico
Todos los gases reaccionan de manera similar; el aire es el

Madera
menos costoso

. Compuestos
Aire L

Alumina

Vidrio

Cuarzo

Acero al carbono | Buen acabado, alta velocidad; capa de 6xido en la

Oxigeno | Acero inoxidable superficie

Capa gruesa de 6xido en la superficie

Cobre Buena Superficie hasta 3 mm (1/8 pulg)

Acero inoxidable | Bordes limpios; libres de éxido hasta 3 mm (1/8 pulg)

Nitrégeno Alumlinlo

Aleaciones de

niquel

Titanio Se requiere gas auxiliar para producir cortes satisfactorios

Argon en diversos materiales

1.3.3.3 Corte por chorro de agua (WJC)

El corte por chorro de agua (waterjet cutting) conocido también como maquinado
hidrodinamico, corta una amplia variedad de materiales, tanto metales como no
metales. Este proceso usa una corriente fina de agua a alta presién y velocidad
dirigida hacia la superficie de trabajo para producir un corte.

Para obtener un chorro fino de agua se utiliza una pequefia abertura de boquilla
con diametro de 0.1 a 0.4 mm. Para proporcionar al chorro una energia suficiente
para poder cortar, se usan presiones hasta de 400 MPa y el chorro alcanza
velocidades hasta de 900 m/s. Una bomba hidraulica presuriza el fluido al nivel
deseado. La unidad de boquilla consiste en un soporte hecho de acero inoxidable
y una boquilla de zafiro, rubi o diamante. El diamante dura mas, pero es el mas
costoso.

La distancia de separacion es la distancia entre la boquilla y la superficie de

trabajo. En general, se prefiere que esta distancia sea minima para reducir la
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dispersion de la corriente del fluido antes de que golpee la superficie. Una
distancia de separaciéon normal es de 1/8 de pulgada. (3.2 mm). El tamafio del
orificio de la boquilla afecta la precision del corte; las aberturas mas pequefas se
usan para cortes mas finos sobre materiales mas delgados. Para cortar materia
prima mas gruesa se requieren corrientes de chorro mas densas y mayores
presiones.

La velocidad de avance del corte se refiere a la velocidad a la que se mueve la
boquilla a lo largo de la trayectoria de corte. La velocidad de avance tipica varia
desde 12 in/min (5mm/seg) hasta 1200 in/min (500mm/seg), dependiendo del
material de trabajo y su grosor. Por lo general, el WJC se hace en forma

automatica usando un control numérico computarizado o robots industriales para

manipulacion de la unidad de boquilla a lo largo de la trayectoria deseada.

Figura 1.8 Proceso de corte por chorro de agua.

FUENTE: https://www.u-cursos.cl/fau/2008/0/DIT-204/1/material_alumnos/objeto/4033

1.3.3.4 Corte con chorro de agua abrasiva

Cuando se usa un WJC sobre partes metalicas, por lo general deben agregarse
particulas abrasivas a la corriente a chorro para facilitar el corte. Por tanto este
proceso se denomina corte con chorro de agua abrasiva. Entre los materiales
abrasivos comunes estan el 6xido de aluminio, el diéxido de silicio y el granate (un
mineral de silicato). Las particulas abrasivas se agregan a la corriente de agua a
aproximadamente 0.5 Ib/min (0.23 Kg/min) después de que salen de la boquilla
para el WJC.
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Los parametros de proceso restantes incluyen algunos que son comunes para el
WJC; el diametro de abertura de la boquilla, la presiéon del agua y la distancia de
separacion. Los diametros del orificio de la boquilla varian de 0.010 a 0.0250
pulgadas (0.25 a 0.63 mm), este rango es mas grande que en el WJC y permite
que la corriente contenga velocidades de flujo mas altas y mayor energia antes de
la eyeccion de los abrasivos. Las presiones del agua son similares a las del WJC.
Las distancias de separacion son menores para reducir el efecto de la dispersiéon

del fluido de corte, el cual contiene particulas abrasivas en esta etapa.

Figura 1.9 Proceso de corte con chorro de agua abrasiva.

FUENTE: https://www.u-cursos.cl/fau/2008/0/DIT-204/1/material_alumnos/objeto/4033
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CAPITULO 2
TEORIA DE LOS PROCESOS OXICORTE, CORTE POR
PLASMA Y CON ARCO DE CARBONO Y AIRE
(ARCAIR).

2.1 INTRODUCCION

El siguiente analisis se basa en los procesos de corte térmico mas comunes en la
industria metalmecanica nacional como son el oxicorte, corte por plasma y por
arco de carbono y aire (arcair). Cada proceso tiene sus ventajas y desventajas,
por lo que para seleccionar un proceso hay que tener en cuenta los costos
relacionados con el volumen de corte, el equipo requerido y las capacidades que

debe tener el operador.

Los métodos de corte por plasma, oxicorte y por arcair, seran tratados por
separado en virtud a su diverso campo de aplicacién , se investigaran los
fundamentos y principios de funcionamiento, el equipo involucrado, también sus
aplicaciones en procesos generales, procedimientos de operacion y corte, la

calidad de corte y materiales que pueden ser procesados.

2.2 PROCESO DE CORTE CON GAS OXICOMBUSTIBLE (OFC)'

2.2.1 FUNDAMENTOS DEL PROCESO
2.2.1.1 Definicion y Descripcion General

Los procesos de corte por gas oxicombustible separan o eliminan metal mediante
la reaccién quimica del oxigeno con el metal a temperaturas elevadas, la
temperatura se mantiene con una flama de gas que arde en oxigeno. En el caso

de metales resistentes a la oxidacion, la reaccién se acelera mediante la

" AMERICAN WELDING SOCIETY/MANUAL DE SOLDADURA, volumen 2, octava edicién; Prentice
Hall; México; 1996; pp. 450-480
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utilizacion de fundentes o polvos metalicos introducidos al chorro de oxigeno de
corte.

La operacion de corte propiamente dicha la realiza el chorro de oxigeno, la llama
de oxigeno-gas es utilizada para el precalentamiento del metal a una temperatura
aceptable para realizar y mantener el corte.

El soplete es una herramienta muy versatil y manejable con la cual se pueden
realizar tanto cortes rectos como curvos, el equipo es de facil manipulacién,

transporte y econémico.
2.2.1.2 Principios de Funcionamiento

El proceso utiliza un soplete provisto de una punta (Boquilla). Las funciones del
soplete son las de proveer una llama de precalentamiento mediante la mezcla del
gas y el oxigeno en proporciones correctas, y de suministrar un chorro
concentrado de oxigeno de alta pureza a la zona de reaccion. El oxigeno oxida el
metal caliente y remueve dichos productos de la reaccion fundidos del area de

corte.

Cuando el soplete se desplaza sobre la pieza de trabajo a una velocidad
adecuada se obtiene una accidén de corte continua, puede ejecutarse a mano o
con un carro mecanizado.

La precision del corte manual depende del operador, mientras que con un sistema
mecanizado mejora la rapidez, precisién y acabado.

El ancho de corte (figura 2.1) es una franja angosta que es eliminada durante el
corte por OFC y es importante en las operaciones en las que la precision
dimensional y la ortogonalidad de los bordes cortados son factores significativos

en el control de calidad.

Al aumentar el espesor del material es necesario aumentar el flujo del oxigeno de
corte y de los gases de precalentamiento. Se necesitan boquillas de corte mas
grandes para aumentar el flujo de gases, en consecuencia el ancho del corte
incrementa al aumentar el espesor del material cortado.

Cuando se ajusta la velocidad del soplete de corte de modo que el chorro de

oxigeno que entra por la parte superior y sale por la parte inferior no se aparte del
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eje de la punta del soplete, el arrastre sera cero. Si se aumenta la velocidad de
corte, o se reduce el flujo de oxigeno, habrd menos oxigeno disponible en las
regiones inferiores del corte, el resultado es que la parte mas distante del chorro
de corte se atrasa respecto de la parte mas cercana al soplete. La longitud de
este retraso medida a lo largo de la linea de corte, se denomina arrastre. (Ver

figura 2.1)

'/ ARRASTRE
|

\'}' ‘,

ANCHO DEL CORTE

Figura 2.1 Ancho de corte y arrastre en el corte con gas oxicombustible

FUENTE: AMERICAN WELDING SOCIETY/MANUAL DE SOLDADURA, volumen 2, octava
edicién; Prentice Hall; México; 1996; pp. 452
Un aumento en la velocidad de corte sin aumentar el flujo de oxigeno por lo
regular produce un arrastre mayor, lo cual puede perjudicar la calidad de corte.
También es muy probable que el exceso de velocidad produzca una pérdida de
corte. Puede haber arrastre inverso si el flujo de oxigeno es elevado o si la
velocidad de recorrido es excesivamente lenta, obteniendo cortes de calidad

deficiente.

Las velocidades de corte por debajo de las recomendadas producen
irregularidades en el ancho del corte, el chorro de oxigeno oxida y expulsa
material a ambos lados de manera inconsistente. Una flama de precalentamiento
excesiva puede producir fusiones indeseables y ensanchamiento en el corte en la

parte superior.
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2.2.1.3 Aspectos Quimicos del Corte por Oxigeno

El corte por oxigeno se basa en la capacidad del oxigeno para combinarse con el
hierro cuando éste se calienta hasta su temperatura de ignicion por encima de los
870°C (1600°F), liberandose calor por varias reacciones. Las ecuaciones

quimicas para estas reacciones son las siguientes:

Primera Reaccion Fe+ O — FeO + Calor(267KJ) (2.1)

56g Fe +16g O 72g FeO
Relacion en gramos: 56g Fe/l6g O = 0.285
285 g O por cada Kg Fe

lmolO, , 22.4

285g0*
32g0 1molO,

=199.5 litros O;

Segunda Reaccion 3Fe+20, — Fe,0, + Calor(1120KJ) (2.2)
3(56) g Fe+2(32) g O23(56)+4(16) gFe;0;
164g Fe +64g O 2232g Fe;0,
Relacion en gramos: 164g Fe / 64g O= 0.39
390 g O por cada Kg Fe

lmolO, , 22.41

=273 litros O;
32g0 1molO,

390g0 *

Tercera Reaccion  2Fe+1.50, — Fe,O, + Calor(825KJ) (2.3)
2(56) g Fe +2*1.5 (16) g O 22(56)+3(16) g Fe;O;
112g Fe +48g O 2136g Fe;0;
Relacion en gramos: 112g Fe /48g O = 0.43
430g O por cada Kg Fe

lmolO, , 22.4

430g0*
32g0  1molO,

=301 litros O,

La gran liberacion de calor de la segunda reaccion predomina sobre la primera,
que resulta ser complementaria en la mayoria de las reacciones, la tercera
reaccion ocurre en cierta medida en aplicaciones de corte mas pesadas.

El consumo de oxigeno de corte varia dependiendo del espesor del material. La

cantidad de O2 necesaria para quemar 1 kg de Fe siguiendo cada una de las
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reacciones es respectivamente: 200, 273 y 300 litros. Por tanto, la practica nos
muestra que mientras la tercera reaccion solamente se da en el oxicorte de
grandes secciones (donde se aplica un abundante chorro de O, de corte), la

primera y la segunda son mucho mas comunes.

Las flamas de precalentamiento ayudan a sostener la reaccion de corte al
suministrar calor a la superficie; ademas, protegen a chorro de oxigeno de una
interaccion turbulenta con el aire. A medida que el Fe va siendo oxidado y se
forman sus Oxidos correspondientes, éstos, y parte del Fe de la pieza, se van
fundiendo por la accién térmica en juego y van siendo expulsados por la accion
fisica del chorro de O2. La propiedad de los 6xidos de Fe de fundir a temperaturas
semejantes al Fe atdmico hace posible el fenémeno del oxicorte. Esta propiedad
es excepcional, puesto que la mayoria de los metales funden a temperaturas
menores que sus oxidos. Precisamente por éste motivo metales como el Al, Mg o
Cr no pueden ser cortados por este proceso dado que sus 6xidos funden a una

temperatura mucho mayor que su fase atémica.

Es por ello que la aplicacion fundamental de oxicorte, y para la cual esta
disefiado, es el corte de aceros de bajo contenido en Carbono (normalmente entre
0,1% y 0,3%) y bajo contenido en aleantes. La presencia en altas concentraciones
de los aleantes normalmente presentes en el acero afecta a la capacidad del
proceso de cortar el metal. Elementos como el Mn, Si, P y S, afectan poco a esta
capacidad cuando estan presentes en concentraciones normales. Por otra parte,
los aceros que contienen aleaciones pequefias de elementos resistentes a la
oxidacion, como niquel o cromo, si pueden cortarse con oxigeno; sin embargo,
cuando dichos elementos estan presentes en grandes cantidades, se hace
necesario modificar la técnica para sostener la accion de corte. Esto se aplica a

aceros inoxidables.
2.2.1.4 Oxigeno

El oxigeno empleado para las operaciones de corte debe tener 99,5% de pureza
minimo. Una disminuciéon de 1% de pureza resultara en una disminucién del 15%

en la velocidad de corte y un aumento de 25% de consumo de oxigeno de corte.
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La calidad de corte sufrirda menoscabo y aumentara la cantidad y tenacidad de la
escoria adherida. Si la pureza del oxigeno se reduce al 95% o menos, la accion
de corte conocida desaparece, resultando en una acciéon de fusién y lavado que

casi siempre resulta inaceptable.
2.3.1.5 Combustibles de Precalentamiento

Las funciones de las flamas de precalentamiento son las siguientes:

e Elevar la temperatura del acero hasta el punto de ignicion

e Agregar la energia calorifica suficiente para mantener la acciéon de corte.
En la ecuacion 2.4 se indica el calculo del potencial calérico de los combustibles:
_ Ce*V
3600

q [Cal /5] (2.4)

Donde:

Cc = Calor de combustion del gas combustible [Cal /1]
V =Caudal o gasto de combustible [// 4]
Para Acetileno = 12600 [Cal /]

q = 3.5Vacetileno [Cal / s

e Crear un escudo protector entre el chorro de oxigeno y la atmédsfera.
¢ Eliminar impurezas de la superficie del metal, incrustaciones, pintura, que
retardarian o impedirian la accién de corte.

e Favorecer la reaccion de oxidacién necesaria para el corte.
2.2.1.6 Seleccion de Combustibles

Al elegir un combustible de precalentamiento es preciso considerar los siguientes
factores:
e Tiempo requerido de precalentamiento
e Efecto sobre las velocidades de corte
e Efecto de las anteriores sobre la cantidad de trabajo realizado.
e Costo del Oxigeno de precalentamiento para quemar el combustible de
manera eficiente.
e Capacidad de utilizar el combustible en otras operaciones, soldadura,
calentamiento, etc.

e Seguridad para transportar y manipular los recipientes de combustible.
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Para un mejor rendimiento con un minimo riesgo, los sopletes y puntas deben ser

los adecuados de acuerdo al tipo de combustible.

2.2.1.6.1 Acetileno (C;H>)

El Acetileno es ampliamente usado en operaciones de corte y soldadura. Sus
ventajas principales son su disponibilidad y alta temperatura de flama.

La combustién del acetileno en oxigeno produce una flama corta y caliente con un
con interior brillante a la salida de precalentamiento. El punto mas caliente se
encuentra en el extremo de este cono interior. La combustion se completa en la
flama exterior larga.

La clara distincion entre las zonas de la llama ayuda a ajustar la proporcion
oxigeno/acetileno, la flama puede ajustarse de modo que sea reductora

(carburizante), neutral u oxidante como se muestra en la figura 2.2.

FLAMA DE ACETILENO PURD

FLAMA NEUTRAL

F——)  CASI DESCOLORIDO

\" AZULADO A NARANIA

CONO
ELANCO

SIN PLUMA DE ACETILENO

FLAMA OXIDANTE

. AZULADO A NARANIA

\—CASI DESCOLORIDO

CONO PEQUERIO

FLAMA CARBURIZANTE

> > BLANCO

\— NARANJA CLARO

CONO

PLUMA ACETILENO
BLANCA INTENSA Y COM PUNTA

Figura 2.2 Flama Oxiacetilénica.

FUENTE: ANSI/AWS 3.0 94 - WELDING TERMS AND DEFINITIONS; 1994; Figura 40; pp. 88
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La flama neutral que se obtiene con una proporcién aproximadamente una parte
de oxigeno a una parte de acetileno, sirve para el corte manual. Al reducirse el
flujo de oxigeno comienza a aparecer un flamula brillante, esto indica una flama

reductora que en ocasiones se utiliza para corte de hierro colado.

Cuando se suministra oxigeno en exceso, el cono de la flama interna se acorta y
se vuelve mas intenso. La temperatura de la flama aumenta a un maximo cuando
la razén oxigeno/acetileno es de aproximadamente 1.5 a 1. Se utiliza flama
oxidante para obtener tiempos de precalentamiento cortos y para cortar secciones

muy gruesas.

El acetileno en su estado libre no debe usarse a presiones manométricas por
encima de 15psi (103 kPa), o presiones absolutas de 30 psi (207 kPa). A
presiones mayores, puede descomponerse con fuerza explosiva si se le expone a

calor o a golpes.
2.2.1.6.2 Metilacetileno-Propadieno-Estabilizado (MPS) (C3Hy)

El MPS es un combustible licuado y estabilizado, similar al acetileno, que puede
manejarse o almacenarse igual que el propano liquido. Se trata de una mezcla de
varios hidrocarburos. El metilacetileno igual que el acetileno es inestable y de alta
energia, los demas ingredientes lo diluyen lo suficiente para que el manejo de la
mezcla sea seguro. La mezcla arde produciendo mas calor que el propano o el
gas natural; ademas, ofrece una elevada liberacion de energia en el cono de
flama primaria como el acetileno y una liberacion relativamente alta en la flama
exterior como el propano y el propileno. La distribucion global de calor en la flama

es la mas uniforme de todos los gases.

Se obtiene una flama neutral con una proporcién de 2.5 partes de oxigeno
suministrado por el soplete a una parte de MPS. La temperatura maxima de la
flama se alcanza con una proporcion de 3.5 partes de oxigeno a una de MPS.

Estas proporciones se utilizan para las mismas aplicaciones con acetileno.



26

Aunque el MPS tiene muchas caracteristicas similares al acetileno requiere el
doble de volumen de oxigeno por volumen de combustible para una flama de
precalentamiento neutral. La ventaja del MPS sobre el acetileno es que puede
utilizarse para precalentamiento de corte subacuatico a grandes profundidades, lo

mismo que el hidrégeno.
2.2.1.6.3 Gas Natural (CHy)

Su componente principal es el metano (CH4). La proporciébn de oxigeno
suministrado por el soplete al gas natural es de 1.5 a 1 para una flama neutral. La
temperatura de la flama con gas natural es menor que con acetileno, mas difusa y
menos intensa. Las caracteristicas de las flamas no son tan nitidas como el

acetileno.

Los disefios del soplete y punta para el gas natural son diferentes que para el
acetileno. La presion de suministro de gas natural generalmente es baja y las

razones de combustidn son distintas.
2.2.1.6.4 Propano (CsHs)

Se utiliza rutinariamente en el corte en planta debido a su disponibilidad y su valor
calorico total mucho mas alto que el gas natural. Para que haya una combustion
correcta durante el corte, el propano requiere 4 a 4% veces su volumen de
oxigeno para el precalentamiento. Se almacena en forma liquida y resulta facil de

transportar al lugar de trabajo.
2.2.1.6.5 Propileno (CsHs)

El propileno se utiliza como gas combustible para corte con oxigeno. Un volumen
de propileno requiere 2.6 volumenes de oxigeno suministrado por el soplete para
dar una flama neutral y 3.6 volumenes para alcanzar la temperatura de flama

maxima. Las puntas de corte son similares a las que se usan con MPS.
2.3.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS

El corte con oxigeno presenta varias ventajas y desventajas si se le compara con

otros procesos para cortar metales, por maquinas-herramientas, por arco, etc.
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2.2.2.1 Ventajas

Entre las ventajas se pueden mencionar las siguientes:

Pueden cortarse el acero con mayor rapidez con OFC que por procesos
de eliminacién mecanica de fragmentos.

Las secciones con formas y espesores que resultan dificiles de producir
por medios mecanicos, pueden separase econoémicamente por OFC.

Los costos del equipo manual OFC son relativamente bajos.

El equipo manual OFC es portatil y puede utilizarse en el campo.

Es posible cortar placas grandes en el lugar donde estdn moviendo el
soplete OFC en vez de la placa.

El OFC es un método econdmico de preparacion de placas para uniones
de bisel y surco en soldadura.

El corte con oxigeno puede alcanzar espesores de corte que ningun otro

proceso puede lograr.

2.2.2.2 Desventajas

El corte con oxicombustible tiene varias desventajas entre las mas importantes

estan:

Las tolerancias dimensionales son bastante deficientes que las que se
alcanzan con maquinas-herramientas.

El proceso esta limitado comercialmente al corte de hierro colado y aceros,
aunque pueden cortarse otros metales de facil oxidacién como el titanio.

La quema de combustible y la oxidacion de metal requieren un control de
emisiones apropiado y una ventilacion adecuada.

Los aceros endurecibles pueden requerir precalentamiento,
postcalentamiento, o ambas cosas, para controlar sus estructuras
metalurgicas y propiedades mecanicas en la vecindad de bordes cortados.
Se requieren modificaciones especiales en el proceso OFC para el corte de

hierros colados y aceros de alta aleacion.

2.2.3 EQUIPO

Existen dos clases de equipo: manual y de maquina. El equipo manual se utiliza

para mantenimiento, corte de chatarra, quitar rebabas de piezas coladas, y en
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general para trabajos que no requieren de precisibn o muy buena calidad. El corte

a maquina se utiliza en trabajos de alta calidad y gran volumen.
2.2.3.1 Equipo Manual

Para corte OFC manual se requiere:

e Soplete(s) adecuados para el gas combustible de precalentamiento y el
intervalo de espesores del material por cortar.

e Puntas de soplete o boquillas de corte requeridas para el intervalo de
espesores de material.

e Mangueras para el oxigeno y gas combustible.

¢ Reguladores de presion para el oxigeno y el gas combustible.

e Fuentes de oxigeno y gas combustible.

e Encendedores de flama de tipo friccion.

e Equipos de proteccidon personal (gafas, guantes vestimenta resistente al
calor y flamas)

¢ Instrucciones de operacion del equipo provistas por el fabricante.
2.2.3.2 Soplete

Las funciones del soplete de OFC son las siguientes:
1. Controlar el flujo y mezclado de gas combustible y del oxigeno de
precalentamiento.
2. Controlar el flujo de oxigeno de corte.
3. Descargar los gases a través de la punta de corte a velocidades y
tasas apropiadas para el precalentamiento y corte.
Son dos tipos basicos de sopletes para OFC: (1) el tipo de mezclado en la punta,
en el que el combustible y el oxigeno para las flamas de precalentamiento se
mezclan en la punta, y (2) el tipo de premezclado, en el que el mezclado se

efectua dentro del soplete (Ver figura 2.3).
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FUENTE: AMERICAN WELDING SOCIETY/MANUAL DE SOLDADURA, volumen 2, octava
edicién; Prentice Hall; México; 1996; pp. 451

2.2.3.3 Puntas de corte manual. Las puntas de corte son piezas de aleacion de
cobre maquinadas con precision, de diversos disefios y tamafos. Se sujetan al
soplete mediante una tuerca. Todas las puntas de corte con oxigeno tienen
salidas para las flamas de precalentamiento, casi siempre dispuestas en circulo
alrededor de un circulo central para el oxigeno de corte. Las salidas de las flamas
de precalentamiento y el orificio de corte tienen tamafos especificos para los

intervalos de espesor de material para cuyo corte estan disefiadas.
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2.2.3.4 Reguladores de presion de Gas. Los reguladores son dispositivos de control
que sirven para reducir las presiones elevadas a presiones de trabajo requeridas

mediante valvulas de ajuste manual.
2.2.3.5 Equipo Mecanizado

Las maquinas de corte pueden ser portatiles y estacionarias.
El equipo OFC mecanizado requiere recursos adicionales que dependen de la
aplicacion:

1. Maquina para mover uno o mas sopletes en el patrén de corte requerido.
Monturas de soplete y medios de ajuste en la maquina.
Una mesa de corte para sostener el trabajo.

Medios para cargar y descargar la mesa de corte.

o > 0N

Dispositivos de encendido del precalentamiento automaticos, en el caso de
maquinas de multiples sopletes.

El equipo mecanizado difiere con el manual en que estd disefiado para manejar
presiones de combustible mas altas y velocidades de corte mas rapidas.

2.2.3.6 Sopletes de maquina. Un soplete de corte para maquina consiste en un
canodn, similar al soplete manual, pero de construccibn mas pesada y una punta
de corte como se aprecia en la figura 2.4. Estos sopletes permiten regular por
separado el oxigeno de precalentamiento y el de corte, son recomendables
cuando se desea una operacion a control remoto.

2.2.3.7 Puntas de corte a maquina. Las puntas de corte estan disefiadas para
trabajar a presiones de combustible y oxigeno mas altas que las utilizadas
manualmente. Se utilizan para casi todas las aplicaciones de corte en materiales
hasta de 150 mm de espesor.

CREMALLERA,
DE ENGRAMNE VALVULA DE
PARA AJUSTAR  OXIGENO ENTRADA DE

PUNTA DE LA ALTURA OXIGENO DE
CORTE PRECALENTAMENTO
/ (©
=5 - %/‘H}\ ENTRADA DE
= — S S T R e o T . OXIGENO DE
x O e
o ENTRADA DE

TURGATE CANONDEL  yAlvULADEGAS GAS COMBUSTIBLE

L& PUNTA SOPLETE COMBUSTIBLE DE PRECALENTAMENTO

Figura 2.4 Soplete de corte para maquina para tres mangueras

FUENTE: AMERICAN WELDING SOCIETY/MANUAL DE SOLDADURA, volumen 2, octava
edicion; Prentice Hall; México; 1996; pp. 459
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2.2.3.8 Reguladores de presion. Se pueden utilizar sistemas reguladores de alta y

baja presion que pueden regular manual o automaticamente.
2.2.4 APLICACIONES EN PROCESOS GENERALES

El OFC manual tiene amplio uso en la separacién de piezas de acero y algunas
otras aleaciones de hierro. Su portabilidad permite llevar el equipo al lugar de
trabajo, puede cortar la longitud deseada de piezas estructurales, tuberias, barras
y materiales similares para fines de construccién y mantenimiento o cortar trozos

de chatarra o materiales para reciclaje.

El OFC a maquina se usa en muchas industrias y almacenes de acero para cortar
placas de acero al tamafio requerido preparar bordes de placas para soldarlos,

ademas, se pueden utilizar para cortar componentes de maquinas.

El corte con gas oxicombustible se utiliza para cortar espesores dentro de un
intervalo muy amplio, desde aproximadamente 3 hasta 2100 mm (1/8 a 84 pulg.)
En general no se cortan espesores mayores de unos 500 mm (20 pulg.), excepto
en operaciones de fabricas de acero, donde las piezas se cortan estando todavia

a temperaturas elevadas.
2.2.5 PROCEDIMIENTOS DE OPERACION PARA EL CORTE
2.2.5.1 Procedimientos de Operacion

Al operar un equipo de corte se deben seguir las recomendaciones del fabricante
del equipo para su ensamblado y uso. Esto evitara el dafio del equipo y su manejo

correcto y seguro.
2.2.5.1.10peracion del soplete

La forma de encender el soplete consiste en abrir un poco la valvula de gas
combustible y encenderlo con un encendedor de chispa. Hay que ajustar el gas
hasta obtener una flama estable en el extremo de la punta y se abre la valvula de

oxigeno hasta obtener la flama deseada.
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2.2.5.1.2 Ajuste de la flama

La cantidad de calor producido por la flama depende de la presion y flujo de los
gases y el tipo de flama empleada. Mediante el ajuste apropiado de valvulas se

obtienen tres tipos de flamas como en la figura 2.2
2.2.5.2 Procedimientos de corte
2.2.5.2.1 Corte Manual

El método mas comun consiste en colocar las flamas de precalentamiento a
medio camino sobre el borde, manteniendo los extremos de los conos de la flama
de 1.5 a 3 mm (1/16 a 1/8 pulg.) por encima de la superficie del material por
cortar. El eje de la punta debera estar alineado con el borde de la placa. Cuando
la esquina superior adquiera un color amarillo rojizo, se abrira la valvula del
oxigeno de cortar y se iniciara el proceso de corte. El movimiento del soplete se

iniciara después que la accién de corte alcance el extremo lejano del borde.
2.2.5.2.2 Corte a maquina

Los procedimientos de arranque y apagado son los mismos que el corte manual.
Sin embrago el ajuste correcto de las condiciones de operacién es importante si
se desea corte de alta calidad y velocidad. Las designaciones de tamafo de
punta, disefio de punta y datos operativos pueden solicitarse al fabricante del

soplete.
2.2.6 CALIDAD DE CORTE

La calidad del corte abarca varios aspectos como:

1. Angulo apropiado entre superficies cortadas y superficies adyacentes.
Lo plano de la superficie.
Lo recto del borde de precalentamiento del corte.

Tolerancias dimensionales de la figura cortada.

A R A

Adherencia de escorias tenaces.

6. Defectos de la superficie cortada con grietas y bolsas.
En general estos aspectos se controlan con precision en el OFC a maquina. Para
un corte de alta calidad se requiere de un buen control de posicion del soplete, de
la iniciacién del corte, de la velocidad del recorrido y de la estabilidad de la

plantilla. Ademas hay que mantener y limpiar el equipo con regularidad. Las
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figuras 2.5 y 2.6 muestran condiciones de borde representativas producidas por
variaciones en el procedimiento de corte para material de tipo y espesor

uniformes.

oy ‘515’ *‘“‘m

Figura 2.5 Condiciones de borde representativas producidas por operaciones de corte con gas
oxicombustible.

FUENTE: AMERICAN WELDING SOCIETY/MANUAL DE SOLDADURA, volumen 2, octava
edicién; Prentice Hall; México; 1996; pp. 473

En la figura 2.5 se observa: (1) Buen corte en una placa de 25 mm (1pulg): el borde
es cuadrado y las lineas de arrastre son practicamente verticales y no demasiado
pronunciadas: (2) las flamas de precalentamiento fueron demasiado pequenas
para este corte, y la velocidad de corte fue demasiado lenta, provocando un
excavado notable en la parte inferior; (3) las flamas de precalentamiento fueron
demasiado largas, por lo que la superficie superior se derritid, el borde del corte
quedo irregular y hubo cantidades excesivas de escoria adherida;(4) la presion de
oxigeno fue demasiado baja, por lo que el borde superior se derriti6 debido a la
baja velocidad de corte;(5) la presidn de oxigeno fue demasiado alta y el tamafo

de la boquilla demasiado pequefio, haciendo que se perdiera el control del corte.
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Figura 2.6 Condiciones de borde representativas producidas por operaciones de corte con gas
oxicombustible

FUENTE: AMERICAN WELDING SOCIETY/MANUAL DE SOLDADURA, volumen 2, octava
edicién; Prentice Hall; México; 1996; pp. 474

En la figura 2.6 se observa :(6) la velocidad de corte fue demasiado baja, por lo
que las irregularidades de la lineas de arrastre quedaron mas marcadas;(7) la
velocidad de corte fue demasiado alta, por lo que hay una ruptura pronunciada en
la linea de arrastre y el borde cortado es irregular;(8) el recorrido del soplete fue
bamboleante, por lo que el borde cortado quedd ondulado e irregular;(9) se perdié
el corte y no se tuvo cuidado para reiniciarlo, produciendo excavaciones notables

en el punto de reinicio
2.2.7 MATERIALES CORTADOS

El equipo de corte con oxigeno resulta satisfactorio para casi todas las
operaciones de corte con acero. Cuando se cortan aceros de alta aleacién y acero
inoxidable puede ser necesario usar un proceso de OFC especial, como el corte

por inyeccion de fundente o polvo, o alguno de los procesos de corte con arco.
2.2.8 PRACTICAS SEGURAS

Las practicas seguras son la instalacion y operacion de sistemas de gas
oxicombustible para soldar y cortar como se dan en la Norma Nacional Americana
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ANSI Z49.1 en su edicibn mas reciente. La persona que opere el equipo debera
seguir siempre estas practicas y las recomendaciones del fabricante del equipo.
Los vapores y los humos son un posible peligro para la salud. Cuando se utiliza el
proceso en un area cerrada o semicerrada, es preciso proveer ventilacion para los
emisores, y el operador debera usar un respirador. En algunas circunstancias el
ruido de la operacion puede exceder los niveles seguros. Si es preciso el
operador debera contar con proteccién para los oidos. El fuego es un posible
peligro y los materiales combustibles deberan retirarse del area de corte a una
distancia de por lo menos 11 m.
La vestimenta y el equipo de proteccion apropiados para cualquier operacion de
corte varian con la naturaleza y la ubicacion del trabajo a realizar. Es posible que
se requieran una o mas de las siguientes precauciones:
1. Protectores faciales con lentes de filtro; los lentes de filtro recomendados
para las diversas operaciones de corte son:
a) Corte ligero, hasta 25 mm (1 pulg) - sombreado de 3 o 4.
b) Corte mediano, 25 a 150 mm (1 a 6 pulg) — sombreado de 4 a 5.
c) Corte pesado, mas de 150 mm (6 pulg) — sombreado de 5 a 6.
2. Guantes resistentes al fuego.
3. Anteojos de seguridad
4. Chaquetas, botas, capuchones, delantales, etc, resistentes al fuego:
a) De preferencia ropa de lana, no de algoddn, ni materiales sintéticos.
b) Mangas, cuellos y bolsillos siempre abotonados.
c) Eliminar los pufos y bastas.
. Cascos protectores.
. Polainas.
. Zapatos de seguridad.
. Equipo protector para extinguir las flamas.

. Equipo de respiracion complementario.

= ©O© 0 ~N O O

0. Otro equipo de seguridad.
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2.3 PROCESO DE CORTE POR PLASMA (PAC)’

2.3.1 FUNDAMENTOS DEL PROCESO

El proceso de corte con arco de plasma (Plasma Arc Cutting, PAC) separa el
metal empleando un arco constrefiido para fundir un area localizada de la pieza
de trabajo, que al mismo tiempo elimine el material derretido con un chorro de alta
velocidad de gas ionizado que sale por el orificio de constriccion. El gas ionizado
es el plasma, de ahi el nombre del proceso. Los arcos por plasma operan a
temperaturas 10 000 a 14 000 °C (18 000 a 25 000 °F)

Un plasma de arco es un gas que ha sido calentado por un arco hasta alcanzar un
estado de por lo menos ionizacién parcial, o que le permite conducir una corriente
eléctrica. En cualquier arco eléctrico existe un plasma, pero el término arco de
plasma se aplica a sopletes que utilizan un arco constrefido. La principal
caracteristica que distingue a los sopletes de arco de plasma de otros sopletes de
arco es que, para una corriente y tasa de flujo de gas dados, el voltaje del arco es
mas alto en el soplete de arco constrefiido.

El arco se constrine haciéndolo pasar por un orificio situado en la boquilla. La
terminologia basica y la disposicion de los componentes de un soplete de corte
con plasma se muestran en la figura 2.7.

Cuando el gas de plasma atraviesa el arco, se calienta rapidamente hasta una
temperatura elevada, se expande y se acelera al pasar por el orificio de
constriccion hacia la pieza de trabajo. La intensidad y la velocidad del plasma
dependen de cierto numero de variables, entre las que estan el tipo de gas, su
presion, el patron de flujo, la corriente eléctrica, el tamafio y la forma del orificio y

la distancia respecto a la pieza de trabajo.

2 AMERICAN WELDING SOCIETY/MANUAL DE SOLDADURA, volumen 2, octava edicion; Prentice
Hall; México; 1996; pp. 482-488
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Figura 2.7 Terminologia de los sopletes de arco de plasma

FUENTE: AMERICAN WELDING SOCIETY/MANUAL DE SOLDADURA, volumen 2, octava
edicion; Prentice Hall; México; 1996; pp. 483

En la figura 2.8 se muestra un circuito de PAC. El proceso trabaja con
corriente continua, de polaridad directa. El orificio dirige el chorro de plasma
sobrecalentado desde el electrodo hasta la pieza de trabajo. Cuando el arco
funde la pieza de trabajo, el chorro de alta velocidad expulsa el metal derretido
para formar el corte. El arco de corte se conecta o "transfiere" a la pieza de
trabajo, por lo que se conoce como arco transferido.

Entre los gases que se usan para el corte con arco de plasma estan el
nitrbgeno, argoén, aire, oxigeno y mezclas de nitrogeno / hidrégeno y argdn /
hidrégeno.
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Figura 2.8 Circuitos basicos para corte con arco de plasma

FUENTE: AMERICAN WELDING SOCIETY/MANUAL DE SOLDADURA, volumen 2, octava
edicion; Prentice Hall; México; 1996; pp. 483

2.3.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS
2.3.2.1 Ventajas

En comparacion con los procesos de corte mecanicos, la fuerza requerida para
sostener la pieza en su lugar de trabajo y la necesaria para desplazar el soplete (o
viceversa) es muy inferior en el caso del proceso de corte con arco de plasma,
que no hace contacto. En comparacién con el OFC, el proceso de corte con
plasma opera en un nivel energético muy superior, lo que permite mayores
velocidades de corte. Ademas de su velocidad, el PAC tiene la ventaja de
iniciarse inmediatamente, sin necesidad de precalentamiento. El inicio
instantaneo resulta especialmente ventajoso en aplicaciones que implican

interrupcién del corte, como en el corte de mallas.
2.3.2.2 Desventajas

El PAC adolece de notables limitaciones. En comparacion con la mayor parte de
los métodos de corte mecanicos, presenta peligros como son incendio, choque
eléctrico, luz intensa, humo y gases, y niveles de ruido que probablemente no
estén presentes en los procesos mecanicos. Ademas, es dificil controlar el PAC

con tanta precision como algunos procesos mecanicos, para trabajos con
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tolerancias estrechas. En comparaciéon con el OFC, el equipo de PAC tiende a ser

mas costoso, requiere energia eléctrica y presenta peligros de choque eléctrico.
2.3.3 EQUIPO
2.3.3.1 Sopletes

El proceso de corte por plasma emplea un soplete de mano o montado
mecanicamente. Los tipos y tamafios dependen del espesor del material. Algunos
sopletes pueden arrastrarse en contacto directo con la pieza de trabajo, mientras
que otros requieren que se mantenga una separacion entre la punta del soplete y
la pieza de trabajo.

Los sopletes PAC trabajan a altas temperaturas extremadamente altas y sus
componentes tales como la punta y electrodo, son vulnerables al desgaste
durante el corte. El reemplazo oportuno de los componentes consumibles es

indispensable para obtener cortes de calidad.
2.3.3.2 Fuentes de Potencia

El proceso PAC requiere fuente de potencia de corriente continua, de
relativamente alto voltaje, con una caracteristica voltios-amperios de corriente
constante o de caida. Para que el arco inicie de manera satisfactoria, el voltaje de
circuito abierto de la fuente de potencia, generalmente, es casi el doble del
voltaje de operacion del soplete. Los voltajes de operaciéon van desde 50 a 60
voltios hasta mas de 200 voltios, por lo que las fuentes de potencia para PAC

tendran voltajes de circuito abierto entre 150 y mas de 400 voltios.
2.3.4 CONTROLES DE CORTE

Los controles de PAC son relativamente simples. La mayor parte de los sopletes
manuales se controla mediante un interruptor de gatillo, el cual se oprime para
iniciar el corte y se suelta para suspenderlo.

En el caso de corte mecanizado, el encendido y apagado del arco pueden
efectuarse con un botén o pulsador o automaticamente mediante los controles de
movimiento del sistema. Los controles de corte también pueden hacer que la
operacion completa siga una secuencia que incluya variaciones de flujo de gas y

en el nivel de potencia si es necesario.
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2.3.5 APLICACIONES EN PROCESOS GENERALES

El proceso se utiliza en diversas aplicaciones en aluminio. En el Anexo A muestra
las condiciones tipicas para corte mecanizado de placas de aluminio.

El corte manual de arco con plasma se utiliza ampliamente en la reparacion de
carrocerias de automovil para cortar acero de baja aleacién y de alta resistencia
(HSLA). El arranque instantaneo y las altas velocidades de recorrido reducen la
transferencia de calor al acero HSLA y ayudan a mantener su resistencia.

La aplicacion principal del corte mecanizado con arco de plasma de acero al
carbono es con espesores de hasta 13 mm (1/2 pulg.). Lo alto de costo del equipo

plasma se puede justificar de alguna manera por la rapidez del corte
2.3.6 PROCEDIMIENTOS DE OPERACION Y CORTE

Para iniciar el arco de corte se emplea el método de arranque con arco piloto que
es un arco entre el electrodo y la punta del soplete. Este arco en ocasiones recibe
el nombre de arco no transferido porque no se transfiere o conecta a la pieza de
trabajo, como lo hace el arco transferido. El arco piloto provee una via
conductora de la electricidad entre el electrodo del soplete y la pieza de

trabajo para que pueda iniciarse el arco de corte principal.

La técnica de inicio con arco piloto mas comun consiste en hacer saltar una
chispa de alta frecuencia entre el electrodo y la punta del soplete; el arco
piloto se establece en el trayecto ionizado resultante. Cuando el soplete se
acerca lo suficiente a la pieza de trabajo como para que la pluma o llama del arco
piloto la toque, se establece un trayecto conductor de la electricidad entre el
electrodo y la pieza de trabajo. El arco de corte seguira este camino hasta la pieza

de trabajo.
2.3.7 CALIDAD DE CORTE

Los factores que debemos considerar al evaluar la calidad de corte incluyen la
tersura de la superficie, ancho del corte, angulo del corte, la adherencia de la
escoria y lo recto del borde superior. Estos factores son afectados por el tipo de

material que se corta, el equipo que se emplea y las condiciones de corte.
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2.3.8 EFECTOS METALURGICOS

Durante el corte con plasma, el material en la superficie del corte se calienta hasta
su temperatura de fusion y sale despedido por la fuerza del chorro del plasma.
Esto produce una zona térmicamente afectada a lo largo de la superficie cortada.
El calor no sélo altera la estructura del metal en ésta zona, sino que también
introduce esfuerzos de tension internos, a causa de la rapida, expansion,

alteracion y contraccidon del metal en la zona cortada.
2.3.9 MATERIALES CORTADOS

La capacidad del proceso de cortar cualquier material conductor de la electricidad
lo hizo especialmente atractivo para el corte de metales no ferrosos que no
podian cortarse usando el proceso de corte con gas oxicombustible (OFC). En un
principio se le utilizd para cortar acero inoxidable y aluminio, pero al irse
desarrollando el proceso se vio que presentaba ventajas respecto a otros

procesos de corte para cortar acero al carbono ademas de metales no ferrosos.
2.3.10 PRACTICAS SEGURAS

Los peligros potenciales del corte y acanalado con arco de plasma son similares a
la mayor parte de los procesos de soldadura y corte.

El equipo no debera operarse sin haber leido y entendido las instrucciones del
fabricante. Ademas, hay que tener en cuenta otros peligros fisicos potenciales
como los que tienen su origen en los sistemas de gas y agua de alta presion.
Algunas mezclas de gas de corte contienen hidrégeno. La liberacién inadvertida
de tales gases puede causar explosiones o incendios. No debe operarse si se
sospecha que hay fugas de gases. Se recomienda ponerse en contacto con el
fabricante si se tienen dudas acerca de la operacion del equipo con ciertos gases.
Los voltajes empleados en el equipo de corte con plasma van desde 150 a 400 V
de corriente continua. Los choques eléctricos pueden ser fatales. El equipo debe
estar debidamente aterrizado y conectarse siguiendo las recomendaciones del
fabricante.

El proceso produce humos y gases que pueden dafar la salud. Es preciso sacar

tales humos del area de trabajo o eliminarlos en su origen mediante un sistema de
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escape, es posible que los reglamentos exijan un filtrado antes de liberarse en la
atmosfera.

La cantidad de ruido generada por un soplete de corte por plasma puede dafar el
oido humano, por lo que debe usarse proteccién para los oidos cuando el nivel de
ruido exceda los limites especificados.

El arco de plasma emite radiaciones intensas en los espectros visibles e invisibles
(ultravioleta e infrarrojo). Ademas del peligro potencial para los ojos y la piel, esta
radiacion puede producir ozono, éxidos de nitrdgeno u otros vapores toxicos en la
atmoésfera circundante. Es necesario usar proteccion para los ojos y la piel cuando

es inevitable la exposicidon a la radiacion.

2.4 PROCESO DE CORTE CON ARCO DE CARBONO Y AIRE
(ARCAIR) (CAC- A)’

2.4.1 FUNDAMENTOS DEL PROCESO
2.4.1.1 Descripcion

En el corte con arco de carbono y aire (carbon arc cutting with air, CAC-A), el
calor intenso entre un electrodo de carbdén-grafito y la pieza de trabajo derrite una
porcion de esta ultima. Al mismo tiempo se hace pasar por el arco un chorro de
aire con velocidad y volumen suficientes para que el material fundido salga
despedido. Luego el metal sélido expuesto se funde por el calor del arco, y la
secuencia continua. El proceso resulta util para separar y acanalar.

El corte con arco de carbono y aire no depende de la oxidacion para mantener el
corte, por lo que puede cortar metales que no se cortan por OFC. Se ha usado el
proceso con éxito en acero al carbono, acero inoxidable, muchas aleaciones de
cobre y hierros colados. La velocidad de la fusiéon es funcién de la corriente; la
tasa de eliminacion del metal depende de la velocidad de fusion y de la eficiencia
del chorro de aire para remover el metal derretido. El aire debe ser capaz de
expulsar el metal fundido antes de que pueda solidificarse de nuevo. El proceso

se muestra de manera esquematica en la figura 2.9

3 AMERICAN WELDING SOCIETY/MANUAL DE SOLDADURA, volumen 2, octava edicion; Prentice
Hall; México; 1996; pp. 489-495
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Figura 2.9 Procedimientos de operacion tipicos para el acanalado con arco de carbono y aire

FUENTE: AMERICAN WELDING SOCIETY/MANUAL DE SOLDADURA, volumen 2, octava
edicion; Prentice Hall; México; 1996; pp. 489

2.4.2 VENTAJAS YDESVENTAJAS
2.4.2.1 Ventajas

Una de las ventajas basicas de CAC-A es que un método relativamente eficiente
para remover metal. También tiene la habilidad de cortar cualquier metal. Ademas
puede utilizar las mismas fuentes de potencia que las usadas en soldadura, los
costos en equipos es minimo, lo Unico necesario es comprar la antorcha para el
electrodo de carbono la cual va conectado a la fuente de potencia y a una fuente
de aire comprimido.

En comparacion con el corte de gas oxicombustible, el CAC-A es un proceso con
mas baja entrada de calor. Por esta razén una pieza cortada o acanalada por

CAC-A presenta menos distorsiones que OFC.
2.4.2.2 Desventajas

La principal desventaja del proceso esta relacionada con la seguridad. Es un
proceso muy ruidoso y poco limpio. El operador deberia usar protectores auditivos
y ademas filtros de aire para evitar inhalar particulas de metal. El riesgo de
incendio también esta presente. Otra limitacion es que el acabado del corte puede
requerir limpieza antes de ser soldada, en el corte se puede presentar

carburizacion del metal.
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2.4.3 EQUIPO

Asi como la soldadura por arco, CAC-A usa un arco intenso para crear un charco
fundido sobre la pieza de trabajo. El aire comprimido desprende este metal
fundido.

El proceso requiere de un porta electrodos, electrodos de corte, una fuente de

potencia y suministro de aire. (Figura 2.10)

AIRE CCMPRIMIDO

[ o] .II
[ B | Y

FUENTEDE
POTENCIA

-
CABLE DEL ELECTRODO
CCEP O CA

CABLE CONCENTRICO—"

LECTRODO DE CARBCNO
SOPLETE [~ FIEZA DE TRABAJO
_a—CABLEDE LA ‘
PIEZA DE TRABALO ]

Figura 2.10 Equipo Tipico para acanalado con arco de carbono y aire

FUENTE: AMERICAN WELDING SOCIETY/MANUAL DE SOLDADURA, volumen 2, octava
edicion; Prentice Hall; México; 1996; pp. 490

2.4.3.1 Sopletes de Corte

Los porta electrodos manuales para CAC-A son similares a los porta electrodos
convencionales de trabajo de soldadura con arco de metal protegido. El electrodo
esta sujeto en una cabeza girable que contiene uno o mas orificios para el aire, de
modo que, sea cual sea el angulo que el electrodo adopte respecto al soplete de
corte, el chorro de aire permanecera alineado con el electrodo. Se dispone de una

valvula para abrir y cerrar el aire.
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2.4.3.2 Electrodos

Son tres tipos de electrodos empleados en CAC-A; recubiertos de cobre para cc,
simples para cc y recubiertos de cobre para ca. Su forma normalmente es
redonda, aunque existen electrodos planos y semiredondos para producir surcos

rectangulares.
2.4.4 APLICACIONES EN PROCESO GENERALES

El proceso de corte con arco de carbono y aire puede usarse para separar y
acanalar aceros al carbono, de baja aleacion e inoxidables; hierro colado; y
aleaciones de aluminio, magnesio, cobre y niquel. El acanalado puede servir para
preparar los bordes de placas y tubos para soldarlos. Se pueden colocar dos
bordes en contacto frontal y acanalar un surco en U a lo largo de la unién como
se muestra en la figura 2.11.También puede acanalarse la raiz de una soldadura
hasta llegar a metal bueno antes de completar la soldadura por el segundo lado.
De manera similar, puede quitarse mediante el acanalado el metal de una
soldadura defectuosa para repararla. Otra aplicacién es la eliminacion de material

de recubrimiento viejo antes de volver a recubrir la pieza.

Figura 2.11 Operacion de acanalado con arco de carbono y aire en posicion plana

FUENTE: AMERICAN WELDING SOCIETY/MANUAL DE SOLDADURA, volumen 2, octava
edicion; Prentice Hall; México; 1996; pp. 493

2.4.5 PROCEDIMIENTOS DE OPERACION Y CORTE

Los electrodos para corte con arco y carbono estan disefiados para operar con
corriente alterna o continua, o ambas, dependiendo del material cortado. En el

Anexo A indica los electrodos y tipos de corriente recomendados para cortar
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varias aleaciones comunes y ademas los intervalos de corriente para los
electrodos CAC-A de uso comun. La corriente real empleada para un electrodo de
un tamano dado dependera de las condiciones de operacién, como son el
material cortado, el tipo de corte, la velocidad de corte, la posicion de corte y la

calidad requerida.
2.4.6 CALIDAD DE CORTE
2.4.6.1 Efectos Metalurgicos

Cuando el electrodo de carbono es positivo (polaridad inversa), la corriente lleva
atomos de carbono ionizados del electrodo al metal base. Las particulas de
carbono libres se absorben rapidamente en el metal base fundido. Dado que esta
absorcion es inevitable, es importante que todo el metal derretido carburizado,
sea retirado del area de corte, de preferencia por la accion del chorro de aire.

Cuando se realiza el proceso de corte con arco de carbono y aire en condiciones
inapropiadas, el metal fundido carburizado que permanece en la superficie casi
siempre puede reconocerse por su color gris-negro mate. Esto contrasta con el
color azul brillante de un surco bien hecho. Un flujo de aire inadecuado puede
dejar pequefos charcos de metal carburizado en el fondo del surco. Un
desplazamiento irregular del electrodo, sobre todo, en su operacion manual,
producira ondulaciones en la pared del surco que tienden a atrapar el metal
carburizado. Por ultimo, un angulo de electrodo inadecuado puede hacer que

pequefas gotas de metal carburizado permanezcan a lo largo del borde del surco.
2.4.7 MATERIALES CORTADOS

El corte con arco de carbono y aire es un proceso flexible y eficiente, efectivo en
practicamente cualquier metal: aceros al carbono, aceros inoxidables y otras
aleaciones ferrosas; hierros grises, maleables y ductiles; aluminio; niquel,

aleaciones de cobre; y otros metales no ferrosos.
2.4.8 PRACTICAS SEGURAS

Los temas generales de seguridad y practicas seguras en los procesos de
soldadura y corte térmico, como el de arco de carbono y aire, se tratan en ANSI
Z49.1 Seguridad al soldar y cortar, NFPA 51B, prevencion de incendios al usar

proceso de soldadura y corte. Los cortadores con arco de carbono y aire y sus
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supervisores deben estar familiarizados con las practicas descritas en estos
documentos.

Adicionalmente, existen otras posibles areas de peligro en el corte y acanalado
con arco. Los humos y gases, el ruido y la energia radiante merecen
consideracion adicional.

El CAC-C requiere precauciones especiales de prevencion de incendios debido al
proceso de remocion de metal. Todas las sustancias inflamables situadas a
menos de 11 m deberan retirarse. Se deberan colocar protecciones, como
mamparas metalicas, en la direccibn en que sale despedido el metal caliente
expulsado por el chorro de aire comprimido, si es que no hay espacio suficiente

para su disipacion.
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CAPITULO 3

DESARROLLO DE PRUEBAS CON LOS PROCESOS DE
CORTE APLICADOS A LOS METALES

3.1 CORTE DE METALES USANDO EQUIPO DE CORTE TERMICO

Para el desarrollo adecuado de las pruebas de corte térmico y su evaluacién, es
necesario seguir los siguientes pasos:
e Criterios de desempeio de pruebas
e Procedimientos para realizar los ensayos de corte
e Procedimientos para realizar ensayos metalograficos
e Realizacién de ensayos de dureza en materiales
e Elaboracion de un analisis seguro en el trabajo para los procesos de corte.
e Parametros de costos involucrados en el corte térmico de metales.
Luego de efectuados los puntos anteriores se tendran las herramientas

necesarias para en lo posterior realizar un analisis de sus resultados.

3.2 ELEMENTOS Y CRITERIOS DE DESPENO DE PRUEBAS DE
CORTE

3.2.1 PREPARACION DEL EQUIPO PARA EL CORTE TERMICO DE METALES

Previo a la realizacién de ensayos se deben tener lista el area de trabajo, para la
ejecucion de los cortes en condiciones seguras. Los equipos a utilizarse deben
estar en condiciones Optimas de uso y con los parametros regulados

adecuadamente.
3.2.1.1 Criterio de Desempeiio

1.1El area de trabajo debe ser evaluada sobre peligros asociados con el corte
térmico y todas las precauciones necesarias de acuerdo con las practicas

seguras en el trabajo.Los riesgos asociados pueden ser: shock eléctrico,
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radiacion de arco, fuego, explosidbn, humos y gases, calor, espacios
confinados, metales calientes.

1.2El equipo regulado y mantenido de acuerdo con las instrucciones del
fabricante y procedimientos en el area de trabajo.

1.3Los gases son identificados por la composicion o especificacion adecuadas
para el corte.

1.4El metal se posicionado y sujetado para el corte de acuerdo con practicas
industriales.

1.5Los parametros de corte son establecidos por los estandares de la industria o
por las instrucciones de los fabricantes. Las variables asociadas seran:
tamafo de boquillas, presion de gases, tipo de flama, velocidad de avance,
tipo de corriente, electrodo

1.6 Implementar procedimientos de control de distorsion de acuerdo con practicas
industriales e instrucciones de trabajo como por ejemplo: secuencia de corte,

sujecion de pieza de trabajo, etc.
3.2.2 MATERIALES USADOS EN LAS PRUEBAS

Se deben usar materiales de acuerdo al alcance de cada proceso de corte

considerando tipo, aleacion y su rango de espesores de metal.
3.2.2.1 Criterio de Desempeiio

2.1 Seguimiento de procedimientos seguros y equipos de proteccion personal
usados de acuerdo con practicas seguras de trabajo.

2.2 Perfiles de corte para estandares industriales y en concordancia a la
practica industrial.

2.3 Disminuir desperdicios de material
3.2.3 CONTROL DE LA CALIDAD DE CORTE
3.2.3.1 Criterio de Desempeiio

3.1Los cortes deben ser comparados a los requerimientos de calidad de la
industria por medio de inspeccién visual.
La imperfecciones tipicas pueden ser rugosidad superficial, condiciones de

los bordes, escorias adheridas, perfil de los bordes.
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3.2Las causas de los defectos de corte térmico son identificados y los
parametros de corte son ajustados para la correccion de defectos.
Las causas tipicas pueden abarcar condicion superficial, defectos material
base, estabilidad del equipo, exactitud en el sistema de guias, parametros

de corte, etc.

3.3 DESIGNACION DE PROBETAS

Para la realizacién de las pruebas de corte las probetas tendran la siguiente
designacion de acuerdo al proceso de corte, material a ser cortado, la calidad,

que depende de la velocidad manual de corte y del espesor de cada placa.

PMQ - e

L» Espesor {mm) 4 5,10,15)

» Calidad corte (21, 02 03 diferentes entre
procesas)

1- Acero Bajo Carbono
w Material | 2- Acero inoxidable

3~ Hierro Fundido

d- Acero Medio Carbono

0- OFC
P- PAC
C- CAC-A

=Proceso de Corte

Figura 3.1. Designacién de probetas para pruebas de corte

FUENTE: Elaboracion Propia

3.4 ENSAYOS DE CORTE TERMICO

Se debera seguir un procedimiento adecuado para las diferentes operaciones de

corte.
3.4.1 ENSAYO DE CORTE POR OXICORTE

e Revisar instrucciones del fabricante
e Verificar estado del equipo (mangueras de oxigeno y combustible, tanques
de oxigeno y combustible, manémetros, soplete de corte)

e Revisar puntas de corte adecuadas para el espesor de material a cortarse



Usar equipo de proteccién adecuada para los ojos, guantes y vestimenta
resistente al calor, y encendedor de flama.

Posicionar adecuadamente el material a ser cortado.

Abrir la valvula del tanque de combustible.

Abrir la valvula de combustible en el soplete de vuelta y ajustar la valvula
de presion del combustible a la presion de trabajo.

Cerrar la valvula de combustible en el soplete.

Abrir suavemente la valvula del cilindro de oxigeno, totalmente.

Abrir la valvula de oxigeno en el soplete de vuelta y ajustar la valvula de
presion de oxigeno a la presion de trabajo.

Cerrar la valvula de oxigeno en el soplete.

Abrir la valvula de combustible en el soplete y encender con el chispero.
Abrir la valvula de oxigeno y regular la llama deseada.

Precalentar el metal a ser cortado.

Accionar el chorro de oxigeno de corte.

Realizar la operacion de corte.

Cerrar la valvula de combustible y luego la del oxigeno en el soplete.
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Cerrar las valvulas, primero del tanque de combustible y luego el cilindro de

oxigeno.
Abrir las valvulas de combustible y oxigeno en el soplete (aliviar las

mangueras).

3.4.2 ENSAYO DE CORTE POR PLASMA

Revisar y entender las instrucciones del fabricante.

Revisar si existen fugas de gas.

Revisar los circuitos eléctricos (sin humedad).

Cerrar las puertas de acceso a los circuitos del equipo.

Verificar que exista una ventilacién adecuada en el area de trabajo.
Utilizar proteccién auditiva.

Utilizar proteccion para los ojos y la piel.

Posicionar adecuadamente el material a ser cortado.

Oprimir el interruptor de encendido.
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e Realizar la operacién de corte.

e Oprimir el interruptor para suspender el corte.

3.4.3 ENSAYO DE CORTE POR ARCAIR

e Revisar y entender las instrucciones de fabricante del equipo.

e Revisar el equipo (cables del electrodo y pieza de trabajo, soplete,
mangueras de aire comprimido)

e Revisar estado de los electrodos y su disponibilidad.

e Asegurar la pieza de trabajo.

e Chequear la presion y flujo del suministro de aire.

e Dependiendo del tipo de material a cortarse regular el tipo de corriente (DC”
,DC*,AC)

e Adoptar una posicién adecuada para el corte.

e Abrir el chorro de aire.

e Encender el arco y sostener el soplete adecuadamente.

e Realizar la operacién de corte, manteniendo un arco corto.

e Al terminar el corte se aleja el electrodo de la pieza de trabajo.

3.4 ENSAYO METALOGRAFICO*

La metalografia estudia, mediante el microscopio, las caracteristicas de la
estructura de metal o aleacién. El microscopio es, sin ningun género de dudas, el
instrumento mas valioso de que dispone el metalurgista, no solo desde el punto
de vista cientifico de investigacion en el laboratorio, sino también en la practica

industrial, donde puede prestar relevantes servicios.
3.4.1 INTRODUCCION A LOS ENSAYOS METALOGRAFICOS

Las técnicas metalograficas se han desarrollado precisamente para identificar las
fases presentes en los metales y en sus aleaciones, y para explicar el mecanismo
de su formacion. Estas fases que constituyen el agregado metalico son,
generalmente, de tamafio microscopico y, para su observacion y estudio, es

preciso preparar debidamente la probeta. Una superficie metalica en la que se

e *“GUIA DE PRACTICAS/ LABORATORIO DE METALOGRAFIA, Escuela Politécnica Nacional,
Octubre 2003
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van a observar unas fases microscopicas ha de ser plana y estar pulida. Plana,
porque la pequefa profundidad de foco de los sistemas épticos de observacion a
grandes aumentos no permitiria enfocar la imagen simultaneamente en planos
situados a distintos niveles; estar debidamente pulida para que sélo pueda
aparecer en ella detalles propios de su estructura, y no circunstancias ajenas a
ella que puedan enmascararla.

Los examenes metalograficos en las placas cortadas son efectuados para
conocer visualmente la profundidad de las zonas afectadas por el calor, que se
producen debido a las altas temperaturas utilizadas, su microestructura y

propiedades.
3.4.2 PROCEDIMIENTO DE ANALISIS METALOGRAFICO

Para preparar y evaluar las probetas metalograficas se debe seguir el siguiente
procedimiento:

1. Extraer una muestra del material mediante corte.

2. Realizar el desbaste asentando la muestra uniformemente hasta conseguir un
solo plano en la probeta.

3. Deslizar la muestra sobre las lijas de 240-320-400 y 600 granos por pulgada en
un solo sentido para formar rayas en una sola direccion. Al pasar a la siguiente lija
girar 90° la probeta para eliminar las rayaduras anteriores.

4. Verter el abrasivo (alumina) sobre el pafio del plato giratorio (Pulido Grueso).

5. Atacar quimicamente.

6. Observar en el microscopio metalografico.
3.4.2.1 Extraccion de la muestra

La probeta debe tener un tamano conveniente Las probetas de manejo mas
comodo son aquellas cuya altura minima es de 12 mm y su dimensién en una de
las direcciones de la superficie a pulir de 20 a 25 mm y debe mantenerse fria

durante su corte, para evitar transformaciones.
3.4.2.2 Desbaste grueso

Es una operacion establecida para remover las rebabas y todas las rayaduras
debidas al corte. Esto puede lograrse presionando uniformemente la probeta

sobre una desbastadora de disco provista de una lija numero. 60, 80, 100 y 120
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(granos por pulgada lineal) dependiendo de la necesidad. Durante esta operacién

debe mantenerse la probeta fria mediante el flujo de agua.
3.4.2.3 Desbaste Fino

El propésito de esta etapa es remover la zona deformada causada por los dos
procesos anteriores.

Esto se logra bajo una seleccibn adecuada y secuencial de abrasivos (lijas
nameros: 240-320-400-600 granos/pulg). Sin embargo, cuando una zona de
deformacion esta siendo removida, se formard una nueva zona de menor
deformacion, no tan severa ni profunda como la inicial, ocasionada por la accion
de los granos abrasivos utilizados en esta etapa. La muestra se desliza sobre las
lijas en direccién opuesta al operador de manera que se formen rayas en una sola

direccién, para eliminar éstas girar la probeta 90° y realizar la misma operacion.
3.4.2.4 Pulido Grueso

Es una operacion de desbaste leve, ademas es la etapa mas importante y critica
de toda la operacidon de pulido. Se emplea la pulidora de pafio utilizando como

abrasivo alumina de 1 micrén en suspension en agua.
3.4.2.5 Pulido Fino

Luego de concluido el pulido grueso, la superficie de la muestra se encuentra en
condiciones semejantes a las que se indica en la figura 3.1, con la diferencia de
que las deformaciones son mucho mas pequefas, las mismas que seran
eliminadas luego de este proceso para posteriormente revelar la microestructura
real que tiene la probeta, esta operacion se ejecuta utilizando un abrasivo

(alimina de 0.3 micrén de tamafio promedio en suspension en agua).
3.4.2.6 Ataque Quimico

El proposito del ataque quimico es hacer visible al microscopio metalografico las
caracteristicas estructurales del metal o aleacién, mediante la aplicaciéon de un
reactivo apropiado sobre la superficie de la probeta, que somete a ésta a una
accion quimica selectiva reaccionando exclusivamente con uno de los elementos
quimicos presentes en el material.

La seleccion del reactivo de ataque se la realiza en base al tipo o clase de metal y

por la estructura especifica que se desea observar (Tabla 3.1).
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Las operaciones de ataque mas comunes son:

- Por inmersion de la probeta en el reactivo.

- Mediante algodon empapado con reactivo, el cual se frota sobre la superficie
pulida con la ayuda de una pinza.

El ataque quimico, revela las fronteras de grano que aparecen como valles, en la

superficie pulida.

Tabla 3.1 Reactivos utilizados en ensayos metalograficos

Reactivo Ingredientes Aplicaciones
2% nital 2ml Acido Nitrico Reactivo mds comun para hierro, fundicion , aceros
(concentrado) al carbono y de baja aleacién
98 ml Alcohol etilico [ Revela fronteras de grano de ferrita y constituyentes
Marble 20 ml HCI Reactivo de Marble. Usado primariamente para acero
4g CuS0O4 inoxidables con grados austeniticos
(sulfato de cobre) Use a temperatura ambiente por 10s.

20 mL H20 (destilada)

Se debe evitar el sobre ataque, dado que la superficie se puede manchar y tapar
la estructura o producirse manchas de corrosion.

En los materiales metalicos analizados se pueden encontrar estructuras de una o
mas fases, en los cuales es posible la obtencion de contrastes o mas
especificamente, la visién de fronteras de granos, producto de las diferencias en
la rapidez a que los diversos granos son atacados por el reactivo. Esta diferencia
en la rapidez de ataque guarda relacion con el angulo que se forma entre las
diferentes secciones de grano con el plano de la superficie pulida (valles). La luz
del microscopio se reflejara fuera del microscopio al chocar con la orilla de estos
valles, haciendo que las fronteras de grano aparezcan como lineas oscuras.

El limite de grano comunmente es preferible ser observados a 100 aumentos, ya
que se entrega una importante informacién del material respecto a sus posibles

propiedades mecanicas, tratamientos térmicos, etc.
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3.5 INTERPRETACION METALOGRAFICA®

Para poder realizar un analisis adecuado es necesario conocer el tipo y forma de
las fases presentes en la microestructura de los metales utilizados: aceros vy
fundicion nodular. Se revisa a continuacion el diagrama Fe-C y micro

constituyentes caracteristicos de estos materiales.
3.5.1 DIAGRAMA HIERRO-CARBONO

En funcion del contenido de carbono suele dividirse el diagrama de hierro-carbono
en dos partes: una que comprende las aleaciones con menos del 2 % de carbono
y que se llaman aceros, y otra integrada por las aleaciones con mas de un 2 % de
carbono, las cuales se llaman fundiciones. A su vez, la region de los aceros se
subdivide en otras dos: una formada por los aceros cuyo contenido en carbono es
inferior al correspondiente a la composicion eutectoide (0,77 %C) los cuales se
llaman aceros hipoeutectoides, y la otra compuesta por los aceros cuyo contenido
se encuentra entre 0,77 y 2 %, y que se conocen por aceros hipereutectoides.
En el sistema hierro - carbono existen 2 tipos principales de redes cristalinas
dependiendo de la temperatura a la que se encuentra la aleacién: ferrita a y
austenita y. La red de cristales de ferrita a es cubica centrada BCC, con un atomo
en el centro del cubo y la de austenita y es cubica centrada en las caras FCC, es
decir, que tiene un atomo en el centro de cada cara del cubo.
Segun el diagrama (Figura 3.2):
e Ferrita >100% Fe a >0% C aprox. (0.008% C)
e Grafito >100% C ->0% Fe
e Cementita: Compuesto quimico de Fe a y C (Fe3C) que contiene 6.67 %
de carbono. Tiene una extremada dureza y plasticidad muy baja.
e Perlita: Es una mezcla de ferrita y cementita que contiene 0.83% de
carbono.
e Austenita y: Es una solucidon de carbono en hierro. Puede contener hasta
2.14% de carbono.
e Martensita: Se forma a partir de la austenita cuando se produce un
enfriamiento lo suficientemente rapido llamado temple. Este enfriamiento

rapido no permite la formacion de perlita. Su estructura cristalina es hierro

> http://www.esi2.us.es/IMM?2
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con la inclusion de un atomo de carbono en una o en dos de las aristas.
Ademas sus cristales tienen forma de agujas, elevando la dureza y

fragilidad del acero.
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Figura 3.2 Designacién de probetas para pruebas de corte

FUENTE: http://www.esi2.us.es/IMM2
3.5.2 METALOGRAFIA DE LAS FUNDICIONES

Las fundiciones, como los aceros, son en esencia aleaciones de hierro y carbono
aunque, considerando el diagrama Fe-C, las primeras contienen una cantidad de
carbono superior a la de saturacién de la austenita a temperatura eutéctica. Por
tanto, el contenido en carbono de las fundiciones varia de 2 a 6,67%. Sin
embargo como los contenidos de carbono elevados confieren una gran fragilidad,
la mayoria de los tipos comerciales fabricados contienen una cantidad

comprendida entre el 2,5 y el 4%.
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La ductilidad de las fundiciones es muy baja, por lo que no puede laminarse,
estirarse o deformarse a temperatura ambiente, no siendo la mayor parte de ella
maleable a ninguna temperatura. Sin embargo, funden facilmente y pueden
moldearse formas complicadas que usualmente se mecanizan después a

dimensiones requeridas.

La mejor manera de clasificar las fundiciones es en funcién de su estructura
metalografica. Al estudiar los distintos tipos hay que considerar cuatro variables
que influyen considerablemente en su formacién, a saber: el contenido de
carbono, el contenido en elementos de aleacion e impurezas, la velocidad de
enfriamiento durante y después de la solidificacion, y el tratamiento térmico que
reciben posteriormente. Estas variables determinan la condicién y forma fisica del
carbono. El carbono puede encontrarse en la fundicion combinado con el hierro
en forma de cementita, o bien libre en forma de grafito. La forma y distribucién de
las particulas de carbono libre influyen considerablemente en las propiedades
fisicas de la fundicién. Los distintos tipos de las mismas son los siguientes:
Fundiciones Blancas, Fundiciones Grises, Fundiciones Nodulares, Fundiciones
Maleables, Fundiciones en Coquilla, Fundiciones Aleadas. Para nuestro proyecto

revisaremos la fundicidon nodular.
3.5.2.1 Fundicion nodular

Al encontrarse el carbono en forma esferoidal, la continuidad de la matriz se
interrumpe mucho menos que cuando se encuentra en forma laminar; esto da
lugar a una resistencia a la traccion y tenacidad mayores que en la fundicion gris
ordinaria. La fundicion nodular se diferencia de la fundicibn maleable en que
normalmente se obtiene directamente en bruto desde la fusiéon sin necesidad de
tratamiento térmico posterior. Ademas los nédulos presentan una forma mas
esférica que los aglomerados de grafito, mas o menos irregulares, que aparecen

en la fundicion maleable.

El contenido total en carbono de la fundicion nodular es igual al de la fundicion
gris. Las particulas esferoidales de grafito se forman durante la solidificacion,

debido a la presencia de pequefias cantidades de alguno elemento de aleacidn
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formadores de nodulos, normalmente magnesio y cerio, los cuales se adicionan al

horno inmediatamente antes de pasar el metal a los moldes.

La cantidad de ferrita presente en la matriz en bruto de colada depende de la
composicion y de la velocidad de enfriamiento. Las fundiciones ferriticas (fig. 3.3)

son las que proporcionan la maxima ductilidad, tenacidad y maquinabilidad.

Figura 3.3 Fundiciéon nodular x 100

FUENTE: http://www.esi2.us.es/IMM2

Estas fundiciones, bien en bruto de fundicién o tras haber sufrido un normalizado,

pueden presentar también una matriz constituida en gran parte por perlita (fig.
3.4)

Figura 3.4 Fundicion nodular normalizado a) x100 y b) x400

FUENTE: http://www.esi2.us.es/IMM2
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3.5.3 METALOGRAFIA DE LOS ACEROS
3.5.3.1 Microconstituyentes de los Aceros no aleados
3.5.3.1.1 Ferrita

Es una solucion solida intersticial de carbono en una red cubica centrada en el
cuerpo de hierro BCC. Admite hasta un 0,021 % C en solucion a la temperatura
eutectoide. Es el constituyente mas blando del acero. Su resistencia es de 28
Kg/mm2 (2,7 MPa). Es ferromagnético siendo su temperatura de Curie 768°C
(temperatura a la que un cuerpo ferromagnético pierde su magnetismo). A partir
de esta temperatura hasta los 910°C su comportamiento es paramagnético, por lo
que antigua y equivocadamente se le crey6 otra fase denominandosele hierro
beta.

La morfologia y estructura granular de la ferrita es muy variada pudiéndose
encontrar hasta 24 términos descriptivos de la misma. Sin embargo, son dos las
morfologias que conviene destacar (Fig. 3.5 a): Morfologia equiaxial y (Fig. 3.5 b):

estructura de Widmanstéatten.

Figura 3.5 Ferrita a) Morfologia equiaxial x100 y b) estructura de Widmanstatten x100

FUENTE: http://www.esi2.us.es/IMM2

La morfologia equiaxial corresponde a granos poligonales de ejes
aproximadamente iguales, que resultan a veces atacados diferentemente en

funcién de su orientacion cristalografica respecto a la superficie de observacion.
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En la estructura de Widmanstatten un enfriamiento rapido desde altas
temperaturas obliga a un crecimiento de la ferrita segun ciertas direcciones
preferenciales, resultando granos alargados en dichas direcciones del grano de

austenita previo.
3.5.3.1.2 Cementita

Es el carburo de hierro FesC con un contenido fijo de carbono del 6,67%. Es el
constituyente mas duro del acero alcanzando una dureza de 68 HRC. También la
morfologia de la cementita es muy variada siendo destacables algunas

estructuras tipicas. Se consideran las siguientes en los aceros:

- Cementita secundaria
- Cementita eutectoide
- Cementita terciaria

En los aceros, la cementita libre, no asociada con otras fases suele aparecer en
los aceros hipereutectoides, como cementita secundaria, formando una red
continua enmarcando una estructura granular formada por colonias de perlita (Fig.
3.6). También, aparece como consecuencia de una precipitacion en estado sélido
en aceros con muy poco carbono, como consecuencia de la disminucion de la
solubilidad del mismo por debajo de la temperatura de transformacion eutectoide.

Se conoce como cementita terciaria.

La cementita no libre, unicamente aparece asociada a la ferrita, como laminas
finas alternadas de una y otra, cuyo agregado se conoce como perlita. Son

también destacables las formas que la cementita adopta como la esferoidita.
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Figura 3.6 Cementita secundaria x100

FUENTE: http://www.esi2.us.es/IMM2

3.5.3.2 Microconstituyentes de Aceros no aleados templados

3.5.3.2.1 Martensita

Es una fase metaestable de estructura tetragonal, obtenida por un enfriamiento
brusco de una solucién sélida intersticial y que se forma mediante un movimiento
de cizalladura en la red. Osmod (1902) la describia asi: "(al observar al
microscopio)... pueden verse agujas o fibras rectilineas aun mas finas orientadas
en direcciones paralelas y separadas o no por una matriz de apariencia granular o
vermicular". Debe anadirse que dichas agujas aparecen solo claramente cuando
el porcentaje de carbono es alto siendo en otro caso la apariencia mas parecida a
hebras de paja amontonada. Su dureza depende del porcentaje de carbono que

tenga en solucién y esta comprendida entre 25 y 67 HRC, aproximadamente.
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Figura 3.7 Estructura Martensita x400

FUENTE: http://www.esi2.us.es/IMM2

3.5.3.2.2 Estructuras intermedias

Estos microconstituyentes aparecen cuando el enfriamiento del acero desde la
temperatura eutectoide no es tan rapido como para producir el temple ni tan lento
como para dar lugar a estructuras conteniendo perlita. La sorbita y troostita son
consideradas como estructuras bifasicas donde la ferrita y cementita apenas son
discernibles. La bainita es el unico microconstituyente relativamente facil de
identificar y al que se considera de mas importancia en la bibliografia, tanto en la
forma bainita superior o arborescente y como bainita inferior o acicular. Los
mecanismos de formacion de la bainita son aun hoy dia discutidos aunque
coinciden en sefalar la existencia de ferrita sobresaturada de carbono y de

cementita que adopta morfologias parecidas a las descritas por Widmanstatten.

3.5.3.3 Otros Microconstituyentes

Ademas de los microconstituyentes comentados, los aceros no aleados presentan
en sus microestructuras otros elementos de interés. Entre los que se encuentran
mas comunmente, destacan las impurezas, 6xidos e inclusiones resultado de la
deficiente desoxidaciéon y refino de los mismos. Los 6xidos se producen en la
superficie de la pieza generalmente, aunque pueden existir ciertos procesos de
oxidacion interna que los hacen aparecer de color gris palido a gris oscuro segun

el tiempo de pulido empleado. Entre las inclusiones destacan las de silicatos y las
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de sulfuros, principalmente de Mn, que aparecen como granos alargados en la
direccion de Ilaminacién, con coloraciones oscuras Yy gris paloma,
respectivamente. La observacion de estos microconstituyentes es conveniente

realizarla previamente al ataque de la probeta metalografica.

3.5 ENSAYOS DE DUREZA

En metalurgia la dureza se mide utilizando un durédmetro para el ensayo de
penetracién. Dependiendo del tipo de punta empleada y del rango de cargas

aplicadas, existen diferentes escalas, adecuadas para distintos rangos de dureza.

Tras conocer el area afectada por el calor, es necesario evaluar cuantitativamente
los efectos metalurgicos del corte térmico sobre los metales ensayados. Los
cambios en la dureza de material dentro y fuera de los limites de la zona afectada
por el calor nos dan criterios evaluativos sobre el impacto de cada proceso sobre

cada tipo aleacién metalica cortada.

Por el tipo de metales que se van ensayar se utilizara el ensayo Rockwell como el

método mas adecuado de medicion de dureza.
3.5.1 ENSAYO DE DUREZA ROCKWELL

La dureza Rockwell o ensayo de dureza Rockwell es un método para determinar
la dureza, es decir, la resistencia de un material a ser penetrado. El ensayo de
dureza Rockwell constituye el método mas usado para medir la dureza debido a
que es muy simple de llevar a cabo y no requiere conocimientos especiales. Se
pueden utilizar diferentes escalas que provienen de la utilizacién de distintas
combinaciones de penetradores y cargas, lo cual permite ensayar practicamente

cualquier metal o aleacion.
3.5.1.1 Materiales y equipos utilizados
3.5.1.1.1 Durometro de Rockwell

Consta de:
a) Un soporte plano de acero lo suficientemente duro y rigido para prevenir su

deformacion, el que se encontrara fijado simétricamente debajo del penetrador.
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b) Un indicador dial de dureza, el cual esta disefiado para medir la profundidad
diferencial, la lectura del dial corresponde a la cifra de dureza Rockwell del tipo de
ensayo Rockwell realizado.

Cada indicacion en el dial o valor de incremento de profundidad del penetrador
equivale a una magnitud de 0,002 mm y representa una unidad de dureza. Este
dispositivo debera indicar la carga con un error maximo de 1 %.

¢) Una palanca lateral para aplicar la carga principal (P1).

d) Una manilla giratoria para elevar el soporte rigido, que ademas permite la
aplicacion de la carga inicial (Po).

e) Indicador de escala.

f) Tornillo regulador de escala, permite ajustar la maquina a la escala deseada.
Esta maquina de ensayo permitira la aplicacion de la carga en forma
perpendicular a la superficie de la pieza, ademas de permitir la mantencién de la

carga de trabajo durante el tiempo especificado de manera constante.
3.5.1.1.2 Penetradores

Para la escala B:

Se utiliza un penetrador esférico de acero templado y de una superficie finamente
pulida. El diametro de la esfera sera de 1,588 mm £ 0,0035 mm, util también para
las escalas F, G,

T-15, T-30 y T-45.

Para la escala C:

Se utiliza un penetrador de forma conica y con punta de diamante, el angulo en el
vértice del cono sera de 120° y la terminacion del cono sera de forma casquete
esférico, con un radio de 0,2 mm £ 0,002 mm.

Este tipo de penetrador se emplea también para los ensayos en escala Ay D.
Tabla 3.2 Tabla de Escalas Rockwell

Escala Tipo de |Color v situacién| Tipo de | Campo de Carga Carga
Rockwell |ensayo | de la escala donde| penetrador Validez micial total
se hace la lectura
B Normal |Rojo Dentro |Bola de acero [ 35 3 100 HRs | 10Kp 100 Kp
de 1 588 mm
Cénico de
C Normal |Negro |Fuera dDiﬂmaure 20 a2 71 HRc | 10Kp 150 Kp
e 120°
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Tabla 3.3 Tabla simplificada de los materiales mas comunes que se miden con Rockwell

Escala Penetrador Material
] R Acero blando. Aleaciones de Cu y Al.
B Bolilla 1/16 Fundicién maleable
C Cono Acero de alta dureza. Fundicién perlitica.

3.5.1.1.3 Procedimiento de ensayo de dureza

Se procede a ubicar el penetrador de bola de @ 1,588mm, se calibra la maquina
girando el tornillo superior del durbmetro, hasta llegar a la marca de la escala en
cuestién. Luego se monta la probeta a ensayar, girando la llave del soporte se
pone en contacto la pieza con el penetrador. Se gira hasta que la aguja del dial de
dos vueltas, quedando en el punto "cero" (aplicacién de la precarga).

A continuacién se gira la manilla lateral, que aplica la carga P1, de forma lenta y
uniforme.

Se espera 15 segundos y se retira la carga principal (P1). Luego se observa la

lectura.

3.6 ANALISIS DE SEGURIDAD EN EL TRABAJO (AST)

Para la realizacion de todas las tareas de corte es necesario tomar todas las
precauciones antes de la ejecucion de las mismas de manera segura, la persona
que opere estos equipos debe conocer y seguir estas practicas seguras, para lo
cual es necesario el analisis de seguridad en el trabajo (AST).

Un andlisis de seguridad en el trabajo se considera como enfoque activo a la
seguridad en el trabajo. Puede llamarse Analisis de peligros en el Trabajo. Es una

herramienta usada para aumentar la seguridad en el trabajo mediante:

e El identificar los peligros o peligros potenciales asociados con cada paso
de un trabajo; y
e El encontrar medidas eficaces de control para prevenir o eliminar la

exposicion.

La Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional (OSHA, por sus siglas en

inglés) define AST como “...el estudio y documentacién minuciosa de cada paso
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de un trabajo, identificando peligros existentes o potenciales (ambas de seguridad
y salud) del trabajo y la determinacion de la mejor manera de realizar el trabajo

para reducir o eliminar estos peligros.”
3.6.1 PROCEDIMIENTO DEL AST

El realizar un AST involucra cinco pasos:
3.6.1.1. Seleccionar el trabajo para analizar

Un programa eficaz de AST escoge y prioriza los trabajos para analizar.
Categorizar cada trabajo segun el mayor numero de posibles peligros. Se
analizan primero los trabajos mas peligrosos. Los siguientes factores necesitan

considerarse al categorizar los trabajos.

e La Frecuencia de Accidentes: el numero de veces que se repite un
accidente o lesion durante la realizacion de un trabajo determinara la

prioridad del analisis.

e La Severidad del Accidente: cualquier incidente que resulta en tiempo
perdido o tratamiento médico requerido también determinara la prioridad

del analisis.

e Trabajos Nuevos, Trabajos no Rutinarios, o Cambios de Deberes: ya que
estos trabajos son nuevos o diferentes, hay mas probabilidad de un indice

alto de incidentes debido a los variables no conocidos.

e Exposicion Repetida: la exposicion repetida durante un periodo de tiempo

tal vez califique el trabajo como para hacer un AST.

Hay que tomar en cuenta que los trabajadores con experiencia pueden ayudar a
identificar los peligros potenciales asociados con un trabajo. Ellos tienen
conocimientos del trabajo y de los procedimientos que tal vez los directores de
obra no tengan, y el involucrar a los empleados les permitira protegerse a si

mismos y a sus colegas.
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3.6.1.2. Dividir el trabajo en pasos basicos

Una vez seleccionado un trabajo, se inicia un AST. Cada paso del trabajo siendo
considerado se anota en la primera columna de la hoja de trabajo del AST. Los
pasos se anotan por orden de acontecimiento junto con una descripcion breve. El
analisis no debe ser tan detallado que resulte en un niumero grande de pasos, ni
tan generalizado que se omiten pasos basicos. Si hay mas de quince pasos, el

trabajo debe dividirse en mas de un AST.

Un trabajador con experiencia debe ayudar a dividir el trabajo en pasos. Por lo
menos una persona debe observar la ejecucidén del trabajo bajo condiciones vy
horas normales. Se les debe explicar a estos trabajadores el propdsito y aspectos
practicos de un AST. Una vez divido el trabajo en pasos, todas las personas

participando deben repasar y aprobar la lista.
3.6.1.3. Identificar los peligros dentro de cada paso

Cada paso se analiza para peligros existentes y potenciales. Después, el peligro
se anota en la segunda columna de la hoja de trabajo que corresponde a su paso
del trabajo. Al identificar peligros, todas las posibilidades logicas deben
considerarse. La pregunta principal que hay que hacer al evaluar cada paso es,
“¢ Podria este paso provocar un accidente o lesién?” Considere estas condiciones

al evaluar cada paso del trabajo:

e Golpeado contra - ;puede el trabajador golpearse contra algo (bordes
filosos, objetos salientes, maquinaria, etc.)

e Golpeado por - ¢algo puede moverse y golpear al trabajador repentina o
fuertemente?

e Contacto con - ¢puede el trabajador llegar en contacto con equipo bajo
tension eléctrica o contenedores de quimicos?

e Ser tocado por - jpuede algun agente tales como soluciones calientes,
fuego, arcos eléctricos, vapor, etc. llegar a venir en contacto con el
trabajador?

e Atrapado en - jpuede alguna parte del cuerpo atraparse en un recinto o

abertura de algun tipo?
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Engancharse en - ;puede engancharse el trabajador en algun objeto que
después podria jalarlo adentro de maquinaria en movimiento?

Atrapado entre - jpuede alguna parte del cuerpo atraparse entre algo en
movimiento y algo estacionario o entre dos objetos en movimiento?

Caida del mismo nivel

¢ puede el trabajador resbalarse o tropezarse en algo que resultaria en una
caida?

Caida de otro nivel - ¢ puede el trabajador caerse de un nivel a otro debido
a un resbalo o tropiezo?

Esfuerzo Excesivo - ¢puede el trabajador lastimarse al levantar, jalar,
empujar, doblarse o cualquier otro movimiento resultando en una
distension.

Exposicion - ¢puede el trabajador exponerse al ruido excesivo,
temperaturas extremas, mala circulacion de aire, gases toxicos, y/o

quimicos o gases?

3.6.1.4. Control de peligro

En este paso se identifican las medidas de control para cada peligro y se anotan

en la proxima columna. La medida de control recomienda un procedimiento

laboral para eliminar o reducir accidentes o peligros potenciales. Considere estos

cinco puntos para cada peligro identificado:

Cambie el procedimiento del trabajo — Lo que se necesita considerar es
como cambiar el equipo y el area de trabajo o proporcionar herramientas o
equipo adicional para hacer el trabajo mas seguro. Tal vez puedan
utilizarse recursos de ingenieria o herramientas que disminuyen el trabajo
para hacer seguro el trabajo o el area de trabajo. La meta debe
determinarse y se debe analizar las varias maneras de lograr la meta de la
manera mas segura.

Cambie las condiciones fisicas — las condiciones fisicas pueden incluir a
herramientas, materiales y equipo que tal vez no sean apropiados al
trabajo. Controles tales como los administrativos o los de ingenieria

pueden corregir el problema. Por ejemplo, el adquirir producto en paquetes
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mas pequenos si es que se requiere mucha fuerza para levantar o el volver
a disefar el area de trabajo para mejorar la seguridad.

e Cambie los procedimientos laborales — Un ejemplo de cambios de
procedimientos laborales, para evitar quemaduras de un motor caliente,
haga mantenimiento al equipo antes de comenzar el turno en vez de al fin
del turno. Algunos cambios en los procedimientos tal vez causen otros
peligros. Por eso, se debe tomar mucha precaucion al cambiar
procedimientos.

e Reducir la frecuencia — La frecuencia se refiere al periodo de tiempo
expuesto al peligro.

e Cambios en los controles administrativos pueden reducir la frecuencia de
exposicion en situaciones peligrosas. Por ejemplo, tal vez se le exija al
trabajador trabajar solamente dos horas en vez de cuatro en el ambiente
de mucho ruido.

e Usar equipo de proteccidon personal — el equipo de proteccion personal se
debe usar temporalmente y como ultimo recurso para proteger a los

empleados de peligros.
3.6.5.5. Revision del Analisis de Seguridad en el Trabajo

El AST es eficaz solamente si se reexamina periddicamente o después de que
ocurra un accidente. Al reexaminar el AST se pueden encontrar peligros que se
pasaron durante analisis previo. EI AST debe reexaminarse inmediatamente
después de un accidente para determinar si se necesitan nuevos procedimientos

laborales o medidas protectivas.

El proceso del Analisis de Seguridad del Trabajo lleva tiempo para desarrollar e
implementar. Para algunos trabajos, el proceso AST tal vez requiera mas de un
dia. Debe planearse anticipadamente y debe hacerse durante un periodo normal

de trabajo.

Hay muchas ventajas de usar un AST. Una de las ventajas mas importantes es el
capacitar a los empleados nuevos en las recomendaciones para procedimientos

seguros del trabajo y cdmo aplicar esos procedimientos a sus trabajos.
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Un AST es un enfoque de prevenciéon de accidentes para crear un entorno seguro
de trabajo que puede implementarse para cada tarea en el sitio de trabajo.
Métodos mejorados de trabajar pueden reducir costos, resultado del ausentismo
de empleados y compensacion al trabajador debido a lesiones relacionadas al

trabajo, y muchas veces puede llevar a aumentos de productividad.

Para el analisis de seguridad en el corte térmico de metales se haran referencia a

normas como la Norma Nacional Americana ANSI Z49.1 Seguridad al soldar y

cortar, y a las recomendaciones de los fabricantes de los equipos.

Tabla 3.4 Analisis seguro del trabajo para oxicorte

con el acetileno

-Fugas de gas

DESCRIPCION DE LOS PASOS ASSI(I:E;GD%SS A MEDIDAS DE CONTROL ASOCIADAS A CADA
DE LA TAREA A REALIZAR CADA PASO RIESGO
1 | Aliniciar al trabajo: -Incendio Inspeccionar el drea de trabajo y zonas
Abrir la valvula de adyacentes, verificar que estén libres de
oxigeno de la botellay combustibles.
regular la presién de Purgar mangueras.
salida; y hacer lo mismo |-Quemaduras Utilizar equipo de proteccién personal.

Comprobar que las vélvulas estén
cerradas y revisar presiones de trabajo.
Verificar mangueras y valvulas.

2 | Encendido del soplete -Incendio Verificar conexiones de mangueras,
con el chispero -Quemaduras valvulas y soplete.
Uso exclusivo de chispero para encender
el soplete.
3 | Precalentamiento -Incendio Mantener la distancia adecuada al
-Quemaduras borde la pieza de trabajo
4 | Realizacion del Corte, -Incendio Abrir la valvula de oxigeno de corte
accionar chorro de -Quemaduras lentamente.
oxigeno
5 | Apagado del soplete -Incendio Cerrar la valvula de oxigeno de corte
-Quemaduras Cerrar primero la valvula de acetileno y

luego la de oxigeno de llama.

6 | Al terminar el trabajo :
Cerrar las valvulas de los
cilindros

-Fugas de gas
-Incendio

Cerras valvulas de los cilindros.
Almacenamiento correcto de equipo.
Purgar mangueras




Tabla 3.5 Analisis seguro del trabajo para corte por plasma

DESCRIPCION DE LOS PASOS ASEI(IIEI?AGD(())SS A MEDIDAS DE CONTROL ASOCIADAS A CADA
DE LA TAREA A REALIZAR CADA PASO RIESGO
1| Al iniciar al trabajo: -Incendio Mantener area de trabajo limpia y libre de
Conectar el equipo combustible
plasma.
Encender el -Fugas de gas Verificar estado de conexiones e
compresor -Incendio, shock | instalaciones a tierra, mantener circuitos
eléctrico secos
-Quemaduras Utilizar equipo de proteccién adecuado
2 | Encendido arco piloto | -Ruido Utilizar equipo de proteccién auditiva
- Shock eléctrico | Mantener cerradas las puertas de acceso al
-Radiacion equipo.
Usar proteccién ocular recomendada #9 a 14
3| Corte -Ruido Utilizar equipo de proteccién auditiva
-Quemaduras, Usar equipo de proteccion aislante
shock eléctrico | Mantener una distancia adecuada entre
soplete y el cuerpo.
4| Apagado -Shock eléctrico | Desconectar equipo y compresor luego de

concluido el trabajo

Tabla 3.6 Analisis seguro del trabajo para corte por arcair

DESCRIPCION DE LOS RIESGOS
PASOS DE LA TAREA A ASOCIADOS A MEDIDAS DE CONLT;LGQSOCIADAS A CADA
REALIZAR CADA PASO
1 | Aliniciar al trabajo: | -Incendio Mantener area de trabajo limpia y libre de
Conectar equipo combustible
Conectar suministro | -Shock eléctrico | Comprobar estado de equipo, conexiones,
de aire porta electrodo, masa a tierra
2 | Corte -Ruido Utilizar equipo de proteccién auditiva
Utilizar mascarilla
-Gases Toxicos | Utilizar equipo de proteccion aislante
-Shock eléctrico | Usar proteccion ocular recomendada #12
-Radiacién
3 | Apagado Shock eléctrico | Desconectar equipo y compresor luego de
concluidos el trabajo
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3.7 PARAMETROS DE LOS COSTOS EN CORTE TERMICO DE
METALES

Para estimar los costos involucrados en los diferentes procesos de corte, es

necesario evaluar las variables esenciales que los determinan, estas incluyen:

1.

Equipo de operacion disponible
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Procesos de Corte disponibles

Tiempo ocupado para las actividades de corte.
Velocidades de corte, ancho de corte
Disponibilidad maxima de los equipos
Personal operativo disponible

Programacioén de tareas de corte.

© N o O kW N

Material disponible (Grado, Composicién quimica, longitud, ancho espesor,
numero de placas)
9. Capacidad de manejo de material (Gruas, tecles, nUmero de mesas de
corte)
10.Partes a ser cortadas(Cantidad, longitud y ancho de separacién, area por
parte, numero de corte interiores por parte, metros lineales totales de corte
por parte)
11.Tipo de combustible para OFC.
12.Fuente disponible para PAC, CAC-C.
13.Fuente de suministro de aire para CAC-A.
14.Costo por metro de corte, o por parte, para: combustible, oxigeno,
nitrbgeno, argon e hidrogeno, electricidad, puntas de corte OFC
consumibles, consumibles de PAC, consumibles de CAC-A, mano de obra
directa de operador y ayudante, mantenimiento del equipo, gastos
miscelaneos, material, entre otros.
15.Uso de soplete o torcha de corte en el ciclo de trabajo.
16. Utilizacion del material
17.Eficiencia de manejo de material
18.Capacidad de corte 6ptimo.
Las variables asociadas a la estimacion de costos produciran un infinito numero
de posibles combinaciones. El efecto neto de las variables puede ser dividido
dentro de tres categorias:
1. Consumibles requeridos para una cantidad de partes cortadas
2. Programacion del tiempo requerido para realizar los cortes.

3. Costo de operacion por hora.
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Para nuestra aplicacion en particular se requieren conocer los siguientes
parametros de costos: costos de equipos, costos de consumibles, costos de mano

de obra y depreciacion de maquinaria.
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CAPITULO 4
ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 INTRODUCCION

El objetivo de este capitulo es la evaluacién de los resultados obtenidos después
de efectuados los cortes térmicos, los analisis respectivos en laboratorio tanto en
mediciones de durezas y metalografias en los siguientes aspectos:

e Calidad de corte

e Velocidades de corte

e Cambios de dureza superficial

¢ Medicion de la zona afectada térmicamente

e Efectos en la estructura de los materiales

e Costos relacionados a cada proceso

Los resultados demostraran la influencia de cada proceso de corte sobre los
diferentes materiales e indicaran los efectos en las zonas afectadas
térmicamente, en base a esto se determinara cual es el proceso econdmicamente

mas optimo.

4.2 CALIDAD DE CORTE

La calidad de corte se evalua luego de realizar los cortes térmicos mediante la
inspeccion visual de las probetas ensayadas, tomando en cuenta su apariencia

superficial, la presencia de defectos, escoria adherida, rapidez, etc.

Por medio de una matriz de seleccion evaluamos todos los aspectos involucrados
con el objeto de tener el mejor corte en cada caso y con los parametros
adecuados. Las matrices estan evaluadas por tipo de material, espesor y entre

procesos de corte.

Los criterios de apreciaciéon de calidad son:
e Buena apariencia- superficie poco marcada de ser posible plana.

e |os bordes sean los rectos o cuadrados
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e La presencia o no de escorias
e Defectos superficiales como bolsas, grietas, porosidades, etc
e La velocidad de corte, que sea la mejor, la mas eficiente y con mejor

calidad.

Tabla 4.1 Matriz de seleccion de cortes de calidad; Acero de Bajo Carbono

Caracteristicas

Probeta Apariencia

_ Bordes Escoria | Defectos | Velocidad | Seleccion
Superficial

01Q1-4 X

x
x

01Q2-4

01Q3-4

01Q1-6

01Q2-6

01Q3-6

01Q1-10

01Q2-10

01Q3-10

P1Q1-4

P1Q2-4

P1Q3-4

P1Q1-6

P1Q2-6

P1Q3-6

P1Q1-10

P1Q2-10

P1Q3-10

c1Q1-4

C1Q2-4

C1Q3-4

C1Q1-6

C1Q2-6

C1Q3-6

C1Q1-10

C1Q2-10

X |IX X X |X|X|X|X|X|X|<|X|X|X|X|X ||| |L|<|X|X|<|<|<

X|IX|X|X|X|X|X|X|X|<|=|f|f]|2|<|X|X|X|<|X|X|X|X|<|<]|X

X IX|X|IX|IX|X[X]X]|X|X|X|X|X|X|X]|X|X|X|X|X|X|X]|X|X|X]|XxX

<X IX X | |X X |L|X|X|X|L<|X[|X|L<|X|<|X|<|X|X|X|<|<|<|xX|<
<

Ll L ||| |||« ||| || X |€|xX|<|xX|x|x

C1Q3-10

Valoracion:

x

No Aceptable
Aceptable, la mejor entre los mds aptos(en velocidad de
V: corte)



Tabla 4.2 Matriz de seleccion de cortes de calidad; Acero Inoxidable
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Probeta

Caracteristicas

Apariencia Superficial

Bordes

Escoria

Defectos

Velocidad

Seleccion

P2Q1-4

\J

\J

\J

\J

P2Q2-4

P2Q3-4

P2Q1-6

P2Q2-6

P2Q3-6

P2Q1-10

P2Q2-10

P2Q3-10

c2Q1-4

C2Q2-4

C2Q3-4

C2Q1-6

C2Q2-6

C2Q3-6

C2Q1-10

C2Q2-10

C2Q3-10

X |IX X [X|X[|X|X[|X|X|<|<|<[|X[|X][|X][|X]|X]|X

X |X |IX |X X |X|X|X|X ||| ]|<|<]|<|<

XX X X X |X X [X|X|X|[X|X|X]|<|X]|XxX]|Xx

Ll L | |f ||| x L || <|<

XX | <X X | <X |<|X|X|<|X|X|X]|X]|xX]|x

Valoracion:

x

No Aceptable
Aceptable, la mejor entre los mds aptos(en velocidad de

corte)

Tabla 4.3 Matriz de seleccion de cortes de calidad; Hierro fundido

Probeta

Caracteristicas

Apariencia Superficial

Bordes

Escoria

Defectos

Velocidad

Seleccion

P3Q1-4

V

\J

V

\

P3Q2-4

P3Q3-4

P3Q1-6

P3Q2-6

P3Q3-6

P3Q1-10

P3Q2-10

P3Q3-10

C3Ql-4

C3Q2-4

C3Q3-4

C3Q1-6

C3Q2-6

C3Q3-6

C3Q1-10

C3Q2-10

C3Q3-10

XX X X X X X X |[X X [X|[X|X|[|X|X]|X]|X]|Xx

X X X [ X[ XXX |[X|X|€]|<|<|X|X|X|<|<

X I I X X X XXX |[X|X|X|X¥X|X]|X]|X

Ll L |« |f || ||| || |<|<|x

X X || XXX | X|<|X|X|<|¥X|xX|<|x]|x

Valoracion:

x

<

No Aceptable
Aceptable, la mejor entre los mds aptos(en velocidad de

corte)



78

Tabla 4.4 Matriz de seleccion de cortes de calidad; Acero Medio Carbono

Caracteristicas
Probeta Apariencia Superficial Bordes | Escoria | Defectos Velocidad Seleccién

04Q1-10 V \J \J V v

04Q2-10

04Q3-10
04Q1-15

04Q2-15

04Q3-15

P4Q1-10

P4Q2-10

P4Q3-10

P4Q1-15

P4Q2-15

P4Q3-15

C4Q1-10

C4Q2-10

C4Q3-10

C4Q1-15

X X% %X |xX ||| |<|< <% |<|x|x

C4Q2-15

XIX[X|X|IX|X|<|<|X|X[<|X|<|X|<|[X]|X]|x
XX [ X XXX [X|X|X|X]|X¥X]|X|X%X]|X|xX|<|<
|| |f |« |f ||| |2 €% ||| <
X [ X | <X |[x[xX|<|x|x¥X|<|xX|xX|[x]|<|x]|Xx

x

C4Q3-15

Valoracion:

%

No Aceptable
Aceptable, la mejor entre los mds aptos(en velocidad de
V: corte)

Finalmente después de aplicar criterios adecuados de seleccion obtenemos los
mejores y mas eficientes resultados de cada material, de cada espesor y para

cada proceso practicado, para mas adelante realizar un analisis comparativo.

4.2 VELOCIDAD DE CORTE

La velocidad de corte es la relacion entre la longitud de material a cortarse en
milimetros sobre el tiempo en segundos. En la realizacién de las pruebas de corte
manual se procurd variar la velocidad de corte para obtener diversos tipos de
calidades. Es un parametro de importancia para la medicién de la eficiencia de un
corte en términos de tiempo y costos, ademas de aportar en la menor

transformaciéon microestructural por medio de los aportes de calor en el corte.

Para fines de comparacidén entre procesos se seleccionan los mejores cortes en
base a cada calidad, por cada espesor se tienen tres tipos de calidades, Q1,Q2 y
Q3. Luego tenemos la mejor calidad, seleccionada anteriormente, por cada
espesor de material y las comparamos entre procesos mediante un grafico de

velocidades de corte vs. “procesos de corte”.
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Tabla 4.5 Velocidad Corte OFC vs. PAC vs. CAC-A; Acero Bajo Carbono

Proceso Probeta Velocidades Espesor |Inspeccion Visual
de corte
01Q1-4 2.82 4 X
01Q2-4 2.24 4 X
01Q3-4 2.91 4 V
= 01Q1-6 1.62 6 Vv
S 01Q2-6 2.44 6 X
5 01Q3-6 1.32 6 X
01Q1-10 1.65 10 X
01Q2-10 2.25 10 X
01Q3-10 1.3 10 \'}
P1Q1-4 3.26 4 X
P1Q2-4 5.42 4 \'i
P1Q3-4 2.69 4 X
<§f P1Q1-6 3.75 6 '
2 P1Q2-6 2.54 6 X
G P1Q3-6 2.12 6 X
P1Q1-10 3.1 10 v
P1Q2-10 2.62 10 X
P1Q3-10 2.19 10 X
c1Q1-4 4.13 4 X
o c1Q2-4 13 4 V
S c1Q3-4 10 4 X
e L €1Q1-6 4.28 6 X
§ 2 €1Q2-6 6.6 6 \J
a >
o €1Q3-6 3.88 6 X
= €1Q1-10 1.31 10 X
< C1Q2-10 1.12 10 X
€1Q3-10 1.55 10 )
Velocidad de corte vs. Espesor; Acero de Bajo Carbono
§ 8
° 4 5 6 7 8 9 10 E(S:,ner:;r

Oxicorte

Plasma

Arcair

Figura 4.1 Grafico comparativo Velocidad de corte vs. PAC vs. OFC vs. CAC para acero de bajo

carbono.
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En la grafica se aprecia una tendencia a la disminucién de la velocidad de corte a
medida que el espesor de la probeta aumenta. El proceso de corte arcair es el
mas rapido para espesores delgados (4 y 6 mm.), mientras que para 10 mm de
espesor el mas rapido es el proceso plasma. El proceso de oxicorte es el mas

lento.
Tabla 4.6 Velocidad Corte PAC vs. CAC-A; Acero Inoxidable

Proceso Probeta Velocidades Espesor |Inspeccion Visual
de corte
P2Q1-4 6 4
P2Q2-4 4.25 4 X
P2Q3-4 3.83 4 X
< P2Q1-6 6.9 6 X
5 P2Q2-6 4 6 \'}
& P2Q3-6 3.83 6 X
P2Q1-10 4.71 10 X
P2Q2-10 3.15 10 v
P2Q3-10 2.96 10 X
C2Q1-4 7.5 4 X
° C2Q02-4 7.55 4 Vv
g C2Q3-4 53 4 X
2 w c2Q1-6 4.25 6 v
< o
O C2Q2-6 2.2 6 X
B o>
g C2Q3-6 1.55 6 X
E €2Q1-10 1.74 10 \'
C2Q2-10 1.07 10 X
C2Q3-10 0.97 10 X
Velocidad de corte vs. Espesor; Acero Inoxidable
8
5 7
Ry
@ s .
g 4 \
§ 3 ——
T 1
0 Espesor
4 5 6 7 8 9 10 (mm)
——Plasma — Arcair

Figura 4.2 Grafico comparativo Velocidad de corte vs. PAC vs. CAC para acero inoxidable.
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La grafica de velocidad de corte para acero inoxidable experimenta disminucién
de la velocidad de corte a medida que mayor el espesor del metal aumenta. Para
los espesores delgados (4 y 6 mm.), el proceso mas rapido es el corte por arcair,

y para 10 mm. el proceso mas rapido es el proceso plasma

Tabla 4.7 Velocidad Corte PAC vs. CAC-A; Hierro fundido

Velocidades
Proceso Probeta de corte Espesor |lInspeccion Visual
P3Q1-4 6.18 4 \'}
P3Q2-4 3.55 4 X
P3Q3-4 2.59 4 X
§ P3Q1-6 4.73 6 \'}
2 P3Q2-6 4.71 6 X
a P3Q3-6 2.2 6 X
P3Q1-10 3.94 10 v
P3Q2-10 2.62 10 X
P3Q3-10 2.25 10 X
Cc3Q1-4 6.18 4 v
o Cc3Q2-4 4.92 4 X
g C3Q3-4 3.89 4 X
2 w €3Q1-6 3.08 6 X
S Z C3Q2-6 2.27 6 X
e €303-6 4 6 Vv
(&)
< C3Q1-10 2.1 10 \'}
C3Q2-10 0.93 10 X
C3Q3-10 1.66 10 X

Velocidad de corte vs. Espesor; Hierro Fundido

4 \ —
3 \
\

Velocidad de corte (mm/s)

Espesor
4 5 6 7 8 9 10 {mm)

=—Plasma =—Arcair

Figura 4.3 Grafico comparativo Velocidad de corte vs. PAC vs. CAC para hierro fundido.
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La grafica de velocidad de corte para hierro fundido experimenta disminucién de

la velocidad de corte a medida que el espesor del metal aumenta. Entre los

procesos el mas rapido es el corte por plasma que por arcair.

Tabla 4.8 Velocidad Corte OFC vs. PAC vs. CAC-A; Acero Medio Carbono

Proceso Probeta | Velocidades de corte Espesor | Inspeccion Visual
04Q1-10 2.77 10 \'}
" 04Q2-10 2 10 X
-
g 04Q3-10 1.67 10 X
w]
g 04Q1-15 1.78 15 \'}
04Q2-15 1.48 15 X
04Q3-15 1 15 X
P4Q1-10 4.16 10 X
P4Q2-10 3.57 10 v
$ P4Q3-10 2.78 10 X
(7]
3 P4Q1-15 4.8 15 X
P4Q2-15 3.06 15 \')
P4Q3-15 2.69 15 X
o C4Q1-10 1.92 10 X
S C4Q2-10 1.78 10 X
@
e C4Q3-10 2.5 10 v
U
w
a > C4Q1-15 1 15 X
o
o C4Q2-15 1.11 15
<
c4Q3-15 1.02 15 X
Velocidad de corte vs. Espesor; Acero Medio
Carbono
a4
F 35
£
£ 3
E 25—
E 1,5
3 1
2 o5
0 Espesor
10 11 12 13 14 15 (mm)
——QOxicorte ——Plasma Arcair

Figura 4.4 Grafico comparativo Velocidad de corte vs OFC vs. PAC vs. CAC , para acero

inoxidable.
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La grafica de velocidad de corte para acero de medio carbono experimenta
disminucién de la velocidad de corte a medida que el espesor del metal aumenta.
Para el corte de espesores de 10 y 15 mm. el mas rapido es el proceso de corte

por plasma seguido por el oxicorte y arcair, respectivamente.

4.4 DUREZA SUPERFICIAL

Un parametro de importancia en el estudio de la zona afectada por el calor
(Z.A.C.) es la medicion de la dureza, debido a que esta establece un patrén de
como se afectan a los metales que estuvieron sometidos al proceso de corte, con
lo que podremos saber si el material ha endurecido o por el contrario se ha

ablandado.

En el laboratorio se dispone de un durémetro en escala Rockwell. Se utiliza la
escala de mediciéon Rockwell B debido al tipo de materiales que se van a ensayar
(ver Tabla 3.3), se realiza la medicién de dureza en el metal y también en la zona
afectada por el calor, lo mas cercano al borde en el cual se realiz6 el corte y en
las mejores condiciones posibles. Luego del ensayo se realiza la comparacion

respectiva de dichos valores.

Las mediciones ejecutadas mostraron los siguientes resultados:

Tabla 4.9 Dureza Rockwell B, para Acero de Bajo Carbono AlSI 1010; Precarga = 10 Kg; Carga

=100 Kg

No Probeta |Espesor(mm)| Proceso Z.A.C. HrB Material Hrs
3 01Q3-4 Oxicorte 64

5 P1Q2-4 4 Plasma 67 66,3
8 Cl1Q2-4 Arcair 62

10 01Q1-6 Oxicorte 70

13 P1Q1-6 6 Plasma 71 65,3
17 C1Q2-6 Arcair 66

21 01Q3-10 Oxicorte 63

22 P1Q1-10 10 Plasma 67 66,7
27 C1Q3-10 Arcair 65

La dureza del acero de bajo carbono mide alrededor de 66.1 Hrs, mientras en la
zona afectada térmicamente se producen ligeras variaciones, en oxicorte el

material tiende a ablandar con 63-64 Hrs, en el proceso de corte por plasma
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endurece a 67-71 Hrs, y en el proceso de corte arcair se ablanda a un valor entre

62-66 HRrs.

Tabla 4.10 Dureza Rockwell B, para Acero Inoxidable Austenitico AISI 304; Precarga= 10 Kg;

Carga=100 Kg

No Probeta |Espesorimm)| Proceso Z.A.C. Hre Material Hre
28 P2Q1-4 Pl 85

32 C2(C)22—4 4 A?z;?f 86 86,5

35 P2Q2-6 Pl 88

37 C281—6 6 Aiz:r:f 86 90,5
e e

La dureza del acero

inoxidable tiene un valor de 87.8 Hrs, mientras en la zona

afectada térmicamente se producen ligeras variaciones, en el proceso de corte

por plasma endurece a 85-90 HRrs, y en el proceso de corte arcair se mantiene

entre valores de 86-88 Hrs.

Tabla 4.11 Dureza Rockwell B, para Fundicién Nodular; Precarga = 10 Kg; Carga =100 Kg

No Probeta |Espesor(mm)| Proceso Z.A.C. HrB Material Hrs
46 P3Q1-4 4 Plasma 87 38

49 c3Qi-4 Arcair 89

52 P3Q1-6 6 Plasma 79 90

57 C3Q3-6 Arcair 91

58 P3Q1-10 10 PIasma 79 80

61 c3Q1-10 Arcair 78

La dureza de la fundicion nodular mide alrededor de 86 Hrs, mientras en la zona

afectada térmicamente se producen ligeras variaciones, en el proceso de corte

por plasma se ablanda a 79-87 Hrs, y en el proceso de corte arcair se tienen

valores entre 78-91 Hrs.

Tabla 4.12 Dureza Rockwell B, para Acero de Medio Carbono AISI 1045; Precarga = 10 Kg; Carga

=100 Kg

No Probeta |Espesor(mm)| Proceso Z.A.C. Hrs Material Hrs
64 04Q1-10 Oxicorte 90

68 P4Q2-10 10 Plasma 89 87,3

72 C4Q3-10 Arcair 90

73 04Q1-15 Oxicorte 89

77 P4Q2-15 15 Plasma 89 88,3

80 C4Q2-15 Arcair 89

La dureza de acero de medio carbono mide alrededor de 87.8 Hrs, mientras en la

zona afectada térmicamente se producen ligeras variaciones en la medicion, se
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produce endureciendo el material en todos los casos en el proceso oxicorte se
miden 89-90 Hrg, en el proceso plasma 89 Hrs y en el proceso de corte arcair 89-
90 Hrs.

4.5 ANALISIS DE LA ZONA AFECTADA POR EL CALOR

El comportamiento de los metales en el corte térmico es uno de los temas mas
variados de la metalurgia. El aporte térmico produce cambios importantes que
deben ser tomados en cuenta para cada aleacion.

En los procesos de corte el metal puede ser afectado beneficiosa o
perjudicialmente por la operacion de corte, durante este procedimiento esta zona
se calienta y se enfria; experimentando un tratamiento térmico, produciendo asi
cambios a nivel microestructural, en algunos casos el metal puede templarse o
fragilizarse, agrietarse en el enfriamiento, mientras que en otros puede recocer y
ablandar. Tales efectos son deseables o no segun las aplicaciones del objeto
metalico cortado, que puede resultar deteriorado por el corte o mejorado en sus
propiedades mecanicas, o bien quedar inalterado.

A continuacion, previo al analisis macroscopico y microscépico, se revisan los

aspectos y parametros que influyen en los metales cortados térmicamente.
4.5.1 TRATAMIENTOS TERMICOS DE LOS ACEROS

En los aceros se pueden presentar los siguientes tratamientos térmicos:

« Temple: Su finalidad es aumentar la dureza y la resistencia del acero. Para
ello, se calienta el acero a una temperatura ligeramente mas elevada que
la critica superior Ac (entre 900-950°C) y se enfria luego mas o menos
rapidamente (segun caracteristicas de la pieza) en un medio como agua,

aceite, etcétera.

« Revenido: Solo se aplica a aceros previamente templados, para disminuir
ligeramente los efectos del temple, conservando parte de la dureza y
aumentar la tenacidad. El revenido consigue disminuir la dureza y
resistencia de los aceros templados, se eliminan las tensiones creadas en

el temple y se mejora la tenacidad, dejando al acero con la dureza o
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resistencia deseada. Se distingue basicamente del temple en cuanto a

temperatura maxima y velocidad de enfriamiento.

e Recocido: Consiste basicamente en un calentamiento hasta temperatura
de austenitizacién (800-925°C) seguido de un enfriamiento lento. Con este
tratamiento se logra aumentar la elasticidad, mientras que disminuye la
dureza. También facilita el mecanizado de las piezas al homogeneizar la
estructura, afinar el grano y ablandar el material, eliminando la acritud
(aumento de la dureza, fragilidad y resistencia del metal como

consecuencia de su forjado en frio) y las tensiones internas.

« Normalizado: Tiene por objeto dejar un material en estado normal, es decir,
ausencia de tensiones internas y con una distribucién uniforme del

carbono. Se suele emplear como tratamiento previo al temple y al revenido.

Para saber a qué tratamiento pueden estar sometidos los materiales ensayados
en este proyecto debemos conocer las temperaturas a las cuales fueron
sometidos los aceros, teniendo conocimiento de que todos fueron enfriados a
temperatura ambiente.

En los diferentes procesos de corte, las temperaturas de trabajo se muestran a

continuacion:

Tabla 4.13 Temperaturas de Operacién de los Procesos de Corte Térmico de Metales

Proceso de Corte Térmico | Temperatura de operacion (°C) | Temperatura Metal cortado
Oxicorte® 3100 Temp. Ignicién (870 °C)
Plasma’ 10000-14000 Temp. Fusién
Arc-air® 5000 Temp. Fusion

En el proceso de corte por oxicombustible, el metal alcanza la temperatura de

ignicibn para conseguir la reaccién de oxidacidon de los aceros de bajos

® http://es.wikipedia.org/wiki/Oxicorte; Tamborero del Pino, Jos¢ M*NTP 495. Normas de Seguridad en
oxicorte y soldadura oxiacetilénica Centro Nacional de Condiciones de Trabajo INSHT Espafia [19-4-2008]
7 AMERICAN WELDING SOCIETY/MANUAL DE SOLDADURA, volumen 2, octava edicién;
Prentice Hall; México; 1996; pp. 482

$http://wiki.answers.com/Q/What_is_Carbon_arc_welding; Philip H. Smith, Jr.
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contenidos de carbono y hierros a 870 °C. En los procesos de corte con arco
plasma y Arcair llevan a todos los metales a sus temperaturas de fusién (en
aceros Yy fundiciones desde 1200 a 1.535 °C segun el diagrama Fe-C). Por lo
tanto, las temperaturas a las que estaran sujetos los metales en la zona afectada
térmicamente seran inferiores a las antes mencionadas.

Ademas se requiere conocer la composicidén de los metales ensayados para
conocer los efectos de un tratamiento térmico para cada metal, en la siguiente

tabla se muestran la composicion de los metales utilizados.

Tabla 4.14 Composicion de los metales seleccionados’

NG
Material AI::'/'::; %C | %Si | %Mn | %P | %S | %Cr |%Mo| %Ni
Acero Inoxidable 17- 8-
< < < < < -
Austenitico 304 <0,07 | £1,00 | £2,00 | £0,045 | <0,015 19,5 10,5
Acero de Bajo 0.08- 0.30-
Carbono(<0.2%C) 1010 013 | ~ | oeo | %040 | 0050 | a a
Acero de medio 0.42- 0.60-
1045 -- 0.040 | 0.050 - - -
carbono(0.2%-0.5%C) 0.50 0.90
Fundicion Nodular (SG) B 3.0- | 1.8- 0.1- 0.01- | 0.01- _ _ _
spheroidal graphite 4.0 2.8 1.0 0.1 0.03

Conociendo los parametros de temperaturas y materiales podemos suponer que
la zona de corte ha sufrido un calentamiento hasta temperaturas mas altas a las

de transformacion por el efecto del calor aportado en el corte térmico.

Durante el corte existen zonas cuyas temperaturas llegan desde la temperatura
de fusion hasta la temperatura ambiental, por lo tanto existiran zonas mas duras o

blandas que el material sin corte.
4.5.2 MEDIDA DE LA ZONA AFECTADA TERMICAMENTE (Z.A.C.)

Mediante la realizacion de macrografias se proceden a medir la cantidad o
profundidad de la zona afectada térmicamente en los metales, puliendo las
superficies cercanas al corte y atacando quimicamente con un reactivo adecuado

se puede evidenciar objetivamente el area perturbada.

 ASM Metals Handbook Volume 1-Steel and High Performance Alloys; Cast Iron & Carbon and Low Alloy
Steels
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En el Anexo C se encuentran los datos tomados de la medida en milimetros de la
zona afectada por el calor, de las cuales los valores promedio indican las

siguientes tendencias para cada proceso.

Tabla 4.15 Zona afectada por el calor en acero de bajo carbono AISI 1010

Espesor(mm) Proceso | Medida Promedio ZAC (mm)

Oxicorte 1,97

4 Plasma 1,65
Arcair 2,08

Oxicorte 3,62

6 Plasma 1,68
Arcair 4,62

Oxicorte 2,08

10 Plasma 1,92
Arcair 2,71

Zona afectada por el calor vs. Espesor para
Acero de Bajo Carbono

5,00
E 4,00 / _\‘
E 3,00 //_ \\.
2,00
1,00
0,00 Espesor
4 6 8 10 (mm])

— Arcair = Oxicorte Plasma

Figura 4.6 Zona afectada por el calor en acero de bajo carbono AISI 1010

Parae=4, 6 y 10 mm: ZAC Plasma< ZAC Oxicorte < ZAC Arcair

En acero de bajo carbono ZAC Plasma< ZAC Oxicorte < ZAC Arcair, esto se debe
al bajo nivel energético de arco plasma en estos espesores o también debido a

altas velocidades de corte.
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Tabla 4.16 Zona afectada por el calor en acero inoxidable AISI 304

Espesor(mm) | Proceso Medida Promedio ZAC (mm)
4 Plasma 1,65
Arcair 2,70
6 Plasma 1,78
Arcair 2,60
Plasma 1,85
10 -
Arcair 1,38

Zona afectada por el calor vs. Espesor para

Acero Inoxidable
3,00

—
2,50 =

2,00 ~

1,50 e

1,00

ZAC{mm)

0,50

0,00 Espesor
4 6 8 10 (mm)

— Arcair Plasma

Figura 4.7 Zona afectada por el calor en acero inoxidable AISI 304

Para e= 4y 6 mm: ZAC Plasma < ZAC Arcair
Para e= 10 mm: ZAC Arcair < ZAC Plasma
En acero inoxidable la zona afecta por el calor en Plasma es menor que en Arcair
para 4 y 6 milimetros de espesor,y viceversa en 10 milimetros de espesor quizas
debido a un consumo energético mayor en plasma en virtud al incremento de
espesor o una veloicidad de corte inferior. Los valores promedio estan indicados
en la Tabla 4.16.

Tabla 4.17 Zona afectada por el calor en fundicién nodular

Espesor (mm) Proceso Medida Promedio ZAC (mm)
4 Plasma 1,30
Arcair 1,18
6 Plasma 1,43
Arcair 2,82
Plasma 3,67
10 -
Arcair 3,28




Zona afectada por el calor vs. Espesor para

4,00

Fundicién Nodular

90

3,50

3,00
2,50

ZAC{mm)

2,00
1,50 pd

1,00

0,50
0,00

6

— Arcair

8

Plasma

Espesor
10 (mm)

Figura 4.8 Zona afectada por el calor en fundicién nodular

Para e= 4 mm: ZAC Plasma ~ ZAC Arcair
Para e= 6 mm: ZAC Plasma < ZAC Arcair
Para e= 10 mm: ZAC Arcair < ZAC Plasma

Para el corte de fundicion nodular la zona afecta por el calor en Plasma es

ligeramente mayor que Arcair para 4 milimetros de espesor,es menor en 6

milimetros y para 10 milimetros es mayor .Esto debido a un consumo energético

mayor para un espesor mayor y una veloicidad de corte inferior. Los valores

promedio estan indicados en la Tabla 4.17.

Tabla 4.18 Zona afectada por el calor en acero de medio carbono AISI 1045

Espesor (mm) Proceso Medida Promedio ZAC (mm)
Oxicorte 3,20
10 Plasma 1,65
Arcair 2,23
Oxicorte 4,23
15 Plasma 1,90
Arcair 2,30
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Zona afectada por el calor vs. Espesor para
Acero de Medio Carbono

5,00
E 4,00 H?é
g ___________...—--—""/
g 3,00 /_.
2,00 —
1,00
0,00 Espesor
10 11 12 13 14 15 {mm)

m— Arcair = QOxicorte Plasma

Figura 4.9 Zona afectada por el calor en Acero de Medio Carbono AISI 1045

Para e= 10 mm: ZAC Plasma < ZAC Arcair < ZAC Oxicorte
Para e= 15 mm: ZAC Plasma < ZAC Oxicorte < ZAC Arcair

Y finalmente en acero de medio carbono el corte por plasma presenta una franja

menor a los otros procesos para los espesores de 10 y 15 milimetros.

4.5.3 ANALISIS METALOGRAFICO

Una metalografia consiste en realizar un estudio de la microestructura del
material, ademas que una vez realizada se conoceran ciertas caracteristicas de la
aleacion como lo es: tamafo de grano, fronteras de grano, fase o fases

caracteristicas de la aleacion, etc.

Para nuestro caso se realizaron los ensayos en las probetas seleccionadas en
virtud a su calidad de corte, de cada material y espesor, sometido a los procesos
de corte térmico. El objetivo es conocer los cambios sufridos en el material en la

zona afectada por el calor.

A continuacién se detalla lo ocurrido a nivel microestructural en cada tipo de
muestra, para lo cual se ha seleccionado una muestra representativa del mismo

que refleje lo acontecido en su estructura.
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4.5.3.1 Analisis Metalografico en Aceros de Bajo Carbono

(b)

Figura 4.10 Acero 1010. Atacado con Nital al 2%. (a) Material original (b) Zona afectada

térmicamente. Proceso de corte: Oxicorte. Magnificacién en el microscopio: 400X

(b)

Figura 4.11 Acero 1010. Atacado con Nital al 2%. (a) Material original (b) Zona afectada

térmicamente. Proceso de corte: Plasma. Magnificacion en el microscopio: 400X
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(b)

Figura 4.12 Acero 1010. Atacado con Nital al 2%. (a) Material original (b) Zona afectada

térmicamente. Proceso de corte: Arcair. Magnificacion en el microscopio: 400X

Segun las graficas mostradas de las microestructuras en los aceros de bajo
carbono para cada uno de los espesores analizados se aprecia en el metal base
una matriz ferrito perlitica, es decir compuesta por perlita laminada (zonas
oscuras) y ferrita proeuctectoide (zonas claras) asi como también su respectivo
tamafo de grano. Al variar la temperatura ya sea esta por efecto del corte por
plasma, arcair u oxicorte, los cristales ganan o pierden energia y buscan una
nueva ordenacion tratando siempre de permanecer estables. De esta manera en
las graficas que muestran la zona afectada por el calor se observa una
solidificacion de tipo celular, al igual que un refinamiento en la estructura granular,
ademas se tiene un matriz de perlita y ferrita proeutectoide.

Este refinamiento del grano ocurre en los materiales cortados por el proceso
plasma y trae como consecuencia cambio en las propiedades mecanicas para
este tipo de aceros. Asi pues, se da un incremento en la resistencia mecanica,
mayor dureza y menor riesgo al agrietamiento. La razon de esto es debido a que
en un grano grueso se encuentra menos juntas de grano, por lo que una rotura se
realizara con mayor facilidad que en un grano fino, ya que en este la rotura
encuentra muchos mas obstaculos en su propagaciéon. Los materiales en donde
se produce un crecimiento de grano fueron cortados por oxicorte y arcair.
Finalmente si se quiere establecer una diferencia entre cada proceso aplicado a
estos aceros, se puede tomar en cuenta la medida de la zona afectada por el
calor.

ZAC Arcair > ZAC Oxicorte > ZAC Plasma
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4.5.3.2 Analisis Metalografico en Acero Inoxidable

(a) (b)

Figura 4.13 Acero AISI304. Atacado con Marble. (a) Material original (b) Zona afectada

térmicamente. Proceso de corte: Plasma. Magnificacion en el microscopio: 400X

(a) (b)

Figura 4.14 Acero AISI304. Atacado con Marble. (a) Material original (b) Zona afectada

térmicamente. Proceso de corte: Arcair. Magnificacion en el microscopio: 400X

De las microestructuras mostradas para estos aceros inoxidables austeniticos con
espesores de 10mm. y aplicados los procesos de corte por plasma y arcair, se
tiene en el metal base una matriz de austenita que consta de una aleacion
terciaria de Fe-Cr-Ni, éste ultimo posee una estructura cristalina FCC que permite
retener la estructura FCC a temperatura ambiente.

La microestructura en el metal base esta caracterizada por granos libres de
distorsién a nivel de su red cristalina. En cambio en la zona afectada por el calor
encontramos una matriz de austenita, en la cual se ha dado un crecimiento

columnar dendritico. Este crecimiento dendritico se produce siempre en
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direcciones cristalograficas bien definidas durante el enfriamiento desde la zona
austenitica hasta la temperatura ambiente donde se obtienen estos granos
cristalinos, que son un conglomerado de dendritas que ha crecido con
orientaciones diferentes pero siempre procurando mantener un orden. La
aparicion de dendritas de origen constitucional puede conducir a la formacién de

estructuras celulares.

Al analizar el cambio en las propiedades mecanicas vemos que se vuelven mas
susceptibles de corrosion intergranular debido a que los carburos de cromo

contenidos precipitan en los bordes de grano.
Para espesores de 4 y 6mm. cortados por oxicorte y por plasma, se puede
apreciar un aumento en el tamano de grano dentro de su estructura con lo cual se

tendra una disminucién en su dureza.

4.5.3.3 Analisis Metalografico en Hierro ductil o nodular

(a) (b)

Figura 4.15 Fundicion Nodular. Atacado con Nital al 2%. (a) Material original (b) Zona afectada

térmicamente. Proceso de corte: Plasma. Magnificacion en el microscopio: 400X
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(a) (b)

Figura 4.16 Fundicion Nodular. Atacado con Nital al 2%. (a) Material original (b) Zona afectada

térmicamente. Proceso de corte: Arcair. Magnificacion en el microscopio: 400X

De acuerdo con las graficas mostradas en fundicion nodular para sus distintos
espesores y bajo la aplicacién de los procesos de corte por plasma y arcair,
podemos apreciar en el metal base una zona que se caracteriza por la presencia
de nédulos esféricos del grafito en su estructura interna, con cubiertas de ferrita
libre alrededor de ellos en una matriz perlitica.

En cuanto a la zona afectada por el calor, se puede notar en la misma la
presencia en menor cantidad de nédulos esféricos de grafito (formados al
mantener bajas las cantidades de elementos impurificantes) en algunos casos
dentro de una matriz martensitica producto de la solidificacién llevada a cabo
desde la zona austenitica hasta la temperatura ambiente. Como resultado ocurre
un cambio en las propiedades mecanicas del material, asi pues hay un aumento
en la medida de la dureza y una disminucién en la resistencia a la traccion.
También podemos apreciar dentro de algunas microestructuras resultantes por
corte térmico un aumento del tamafio de grano razén por la cual se producira una

disminucién en su dureza.
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4.5.3.4 Analisis Metalografico en Acero de Medio Carbono

(b)

Figura 4.17 Acero 1045. Atacado con Nital al 2%. (a) Material original (b) Zona afectada

térmicamente. Proceso de corte: Oxicorte. Magnificaciéon en el microscopio: 400X

(b)

Figura 4.18 Acero 1045. Atacado con Nital al 2%. (a) Material original (b) Zona afectada

térmicamente. Proceso de corte: Plasma. Magnificacion en el microscopio: 400X
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(b)

Figura 4.19 Acero 1045. Atacado con Nital al 2%. (a) Material original (b) Zona afectada

térmicamente. Proceso de corte: Arcair. Magnificacion en el microscopio: 400X

Segun las graficas mostradas en el Acero de medio carbono para los distintos
espesores analizados y bajo los procesos de corte aplicados tales como plasma,
arcair y oxicorte, es notable el incremento en el porcentaje de carbono y esto se
refleja en la matriz del metal base en la cual encontramos perlita (zona oscura) en
mayor cantidad y ferrita (zona clara) con menor tamafio de grano que en los
aceros de bajo carbono.

En cuanto a la zona afectada por el calor se aprecia una matriz ferrito perlitica en
donde al igual que los aceros de bajo carbono se ha producido un reordenamiento
a nivel estructural con un refinamiento del grano producto del enfriamiento llevado
a cabo desde la zona austenitica desde donde comienzan a nuclear nuevos
granos libres de deformaciéon hasta llegar a la temperatura ambiente donde se
obtiene esta nueva estructura recristalizada ya bien definida.

Esta refinacidon del grano trae consigo una mejora en las propiedades mecanicas
tales como la dureza, resistencia mecanica y tenacidad con respecto al mismo

material de grano grueso.



99

CAPITULO 5
ANALISIS DE COSTOS

5.1 INTRODUCCION

La busqueda constante de mejor calidad de corte, mayor productividad y
reduccion de costos operativos es indiscutiblemente una prioridad en todos los
rubros de la industria. Se puede decir que, cada uno de estos elementos
constituye una pata del tripode operacional que determina la ecuacién de la
actividad de corte de metales y que, en cada caso, alguna de ellas tendra mayor
grado de importancia dependiendo de las necesidades del usuario. Las empresas
que prestan servicio de corte realizan este analisis a diario. A veces tienen
clientes que quieren sus pedidos en un plazo "casi imposible" y, en este caso, es
la productividad la variable mas importante. Otras veces el cliente requiere una
tolerancia o acabado excelente en sus piezas o, al contrario, busca el precio mas
bajo pues existe una fuerte competencia en el mercado y convierte al costo
operativo en la variable principal para el éxito de un negocio.

A continuacion se presenta un método sencillo para calcular el costo de los

procesos de corte de metales.

52 CALCULO DE COSTOS EN EL CORTE TERMICO DE
METALES!"

Lo primero que debemos considerar es que la manera mas precisa para analizar
nuestros costos esta relacionada al “costo por metro cortado”. Aunque muchos
talleres de servicio de corte utilizan el “costo por kilo cortado”, esto no brinda
informacion acertada sobre el costo real del corte debido a que, como veremos
mas adelante, todas las variables que influyen en el costo guardan relacién con
los metros cortados, y no con los kilos. Entonces, por ejemplo, si alguien nos dice
que corté una pieza de 5 Kg. de acero al carbono, no sabemos si ha cortado un
cuadrado de 520mm de lado en espesor de 2mm (perimetro de corte 2080mm) o

un cuadrado de 120mm de lado en espesor de 38mm (perimetro 480mm), y es

' SERGIO FERRERO ,Corte por plasma de alta definicion/Opciones para mejorar calidad de corte,
productividad y reducir costos operativos, Junio 2008
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obvio que los costos de corte de ambas piezas son diferentes. El calculo del

“costo por metro cortado” es muy sencillo.

Primero, todas las variables que componen el costo operativo dependen del

“tiempo”, y a continuacién se detalla el calculo de cada una de ellas:

« MO = Mano de Obra ($ / hora) = 1.56 ($ / hora)"’

Valor de mano de obra correspondiente a la renta primaria por hora, mediana en
dolares, segun grupo de ocupacion para oficiales operarios y artesanos a
diciembre 2009.

e C =Consumibles ($ / hora)

Para Corte por Plasma:
Boguillas ($ / hora) = boquillas ($ / u)* # boquillas/h 4.1)
Toberas (8 / hora) = toberas (8 / u)* # toberas/h (4.2)

Para Corte por Arcair:
Electrodos Arcair (8 / m) = Costo Electrodo ($ / u) * # Electrodos (u/m) 4.3)

Tabla 4.19 Consumo aproximado de electros arcair segun el espesor del metal, experimentado en

las pruebas de corte

Espesor (mm) # El::::;?fos Longitud Corte (mm) Consumo (u/m)
4 1 200 5,00
6 1,5 200 7,50
10 1,75 200 8,75
15 2 200 10,00

o G = Gases ($/ hora provenientes de $ / litro x litros / hora)

Para Oxicorte:
Costo Oxigeno (8 /h) = Oxigeno ($/m’) * flujo Oxigeno (m’/h) (4.4)
Costo Acetileno ($/h) = Acetileno ($/kg.) * Razén (kg. / m” *flujo Acetileno (m’/h)  (4.5)

" FUENTE: Desde septiembre 2007: Instituto Nacional de Estadistica y Censos -INEC- .
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« EE = Energia Eléctrica ($ / Kw.-h. que depende de la corriente de corte)

Costo Energia ($ / h) = Energia (8 / Kw.-h)* Tension (v) * Corriente (4)/1000 (4.6)

o D = Depreciacion($ / hora que es la inversion total dividida por las horas de

vida util del equipo®)

(*) Al considerar las horas de vida util es necesario calcular la demanda real del
equipo. Esto es debido a que, si bien la maquina podria producir todo el tiempo se

estima que el equipo trabaja 2 horas los 200 dias al afo.

Valor de Depreciacion = (Costo inicial-Costo Final)/Tiempo de vida util (4.7)

Tabla 5.1 Factor de Operacion (FO%) medido en las pruebas de corte realizadas

MATERIAL OPERACIONES OFC TIEMPO F;RA%CESOS (s) CACA
Preparacion 253 210 723
.% o Corte e =4 mm. 59 59 27
Cg S Preparacién 46 84 92
é 5 Corte e =6 mm. 67 75 42
< Preparacién 107 55 262
Corte e = 10 mm. 87 73 144
Preparacién n/a 32 160
% Corte e = 4 mm. n/a 44 30
g L Preparacion n/a 50 106
< 3 Corte e = 6 mm. n/a 44 85
= Preparacion n/a 59 156
Corte e = 10 mm. n/a 57 167
Preparacion n/a 63 155
° Corte e =4 mm. n/a 56 42
e g Preparacion n/a 75 108
'% § Corte e = 6 mm. n/a 58 68
Preparacion n/a 41 129
Corte e =10 mm. n/a 68 136
o Preparacion 90 36 90
2§ |Cortee=10mm. 57 44 74
gs 5 Preparacién 110 47 183
Corte e =15 mm. 69 35 142
Tiempo 339 613 957
Corte (s)
Tiempo Total (s) 945 1365 3121
FO % 35,87% 44,91% 30,66%
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Otra variable a considerar es el Factor de Operaciéon (FO%), que representa la
relacion entre el tiempo en que el equipo corta versus el tiempo total, en la Tabla
5.1 se calcul6 el factor operativo en las pruebas de corte realizadas.

Entonces, para calcular el costo por metro, primero debe calcularse el costo
horario de operacion de la siguiente manera:

Costo horario de operacion (CH): CH= MO + D + FO% x (C+ G + EE) (4.8)
Se observa que la mano de obra y la depreciacién son factores de gran influencia
debido a que no estan afectados por el ciclo de trabajo del equipo. En cambio, el
consumo de gases, energia eléctrica y consumibles, estan relacionados con el
corte efectivo del equipo.

Luego, para calcular el costo por metro debemos conocer cuantos metros se

cortan efectivamente en una hora (MH), y esto depende de la velocidad y del

Factor de Operacion.

Entonces:
Metros cortados por hora: MH = Velocidad de corte (mm/s.) * 3600 (s)/1000( mm) (4.9)
Costo por metro cortado: CM ($/m) = CH ($/h) / MH (m/ h) (4.10)

Donde:

CM = Costo por metro cortado
CH = Costo horario

MH = Metros cortados por hora

Tabla 5.2 Velocidades de Corte en metros por hora segin material y proceso de corte

. Velocidad Corte (m/h)
Material Proceso
e =4mm e =6mm e=10mm e =15mm
Acero Plasma 10,476 5,832 4,68 -
Bajo Oxicorte 19,512 13,5 11,16 -
Carbono | CAC-A 46,8 23,76 5,58 -
Acero Plasma 21,6 14,4 11,34 --
Inoxidable | CAC-A 27,18 15,3 6,264 --
Hierro Plasma 22,248 17,028 14,184 -
Fundido |CAC-A 22,248 14,4 7,56 -
Acero Plasma - - 9,972 6,408
Medio Oxicorte -- -- 12,852 11,016
Carbono | CAC-A - - 9 3,996
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Si se toma en cuenta el costo de inversion (Cl) en los equipos la ecuacion de

costos en dolares quedara de la siguiente manera:

Costo (8) = CI (8) + CM ($/m) x L (m) (4.10)

Se multiplica el costo por metro CM por la longitud en metros de corte para
conocer su costo.

A continuaciéon se realizan ejemplos de célculo de costos para acero de bajo
carbono de 4 milimetros de espesor en cada proceso, los valores de los equipos
corresponden a las proformas ubicadas en el Anexo D, para el calculo de

consumibles se indican sus consumos esperados y sus referencias.

Debido a que la velocidad varia para cada espesor (ver tabla 5.2), este célculo se
realiza para todos los espesores en los que trabajamos. Con esto se obtiene una
tabla de costo por metro para cada espesor que nos permitira calcular facilmente

el costo de cada pieza simplemente conociendo su espesor y su perimetro.

Tabla 5.3 Costos de equipo oxicorte y calculos de costos de operacion (valores equipos ver
Anexo D), acero bajo carbono e= 4 mm.

Descripcion Valor | Costo(UusD/h) | Costo(UsD/m)
COSTO MANO DE OBRA
Mano de Obra n/a | 1,56 | 0,15
COSTOS EQUIPO OXICORTE
CILINDRO DE OXIGENO AMERICANO 250,00  usb/u | n/a n/a
CILINDRO DE ACETILENO AMERICANO 250,00  usb/u n/a n/a
EQUIPO DE OXICORTE MASTER 250,00  usp/u | n/a n/a

COSTOS CONSUMIBLES OXICORTE

CONTENIDO DE OXIGENO AGA
(Boquilla 2 Anexo A Flujo =120pie3/h=3,4 m3/h) 3,72 USD/m3 12,65 1,21

CONTENIDO DE ACETILENO AGA
(Boquilla 2 Anexo A Flujo =14pie3/h=0,39 m3/h)

(Razon volumen/ peso (m3/kg) =0,91, Anexo A) 13,50  uUsp/kg 4,79 0,46
COSTO DEPRECIACION
Depreciacién equipo oxicorte (Vida util= 5 afios; 200 dias; 2 horas) 0,13 0,01

Para el calculo de costos por metro en oxicorte la ecuacion quedaria de la

siguiente forma:
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Costo Oxicorte ($/m)= [MO (8/h) + D ($/h) + FO% x G ($/h)] / V (m/h) 4.11)
El costo de inversidn para calcular la depreciacion del equipo oxicorte considera al

equipo sin los cilindros de gases.

Tabla 5.4 Costos de equipo plasma y calculos de costos de operacién (valores equipos ver Anexo
D), acero bajo carbono e= 4 mm.

Descripcion Valor | Costo(UsD/h) | Costo(UsD/m)
COSTO MANO DE OBRA
Mano de Obra n/a | 1,56 | 0,08
COSTOS EQUIPO PLASMA
MAQUINA CORTADORA DE PLASMA CEBROA PROF 55 15mm 2079,00  usp/u n/a n/a
COMPRESOR DE 5 HP M&H 1200,00  usp/u n/a n/a
COSTOS CONSUMIBLES PLASMA
ELECTRODO LARGO PLASMA PROF 37(3Boquillas en 8 horas) 4,02 USD/u 1,51 0,08
TOBERA PLASMA PROF 37 (3 Toberas en 8 horas) 3,98 USD/u 1,49 0,08
__COSTOS ENERGIA
CONSUMO ENERGIA PLASMA  10kW (Anexos D, USD/Kww.~
Proformas) 0,07 h 0,70 0,04
, USD/Kw.-
CONSUMO ENERGIA COMPRESOR  5HP= 3,73 Kw. 0,07 h 0,26 0,01
COSTO DEPRECIACION
Depreciacidon equipo plasma (Vida ttil= 5 afios; 200 dias; 2 horas) I 1,64 I 0,08

Para el calculo de costos por metro en plasma la ecuacién quedaria de la

siguiente forma:

Costo Plasma ($/m)= [MO ($/h) + D ($/h) + FO% x(CC ($/h)+ CE($/h))] / V (m/h)(4.12)

Tabla 5.5 Costos de equipo Arcair y célculos de costos de operacién valores equipos ver Anexo
D), acero bajo carbono e= 4 mm.

Descripcion Valor | Costo(UusD/h) | Costo(usD/m)
COSTO MANO DE OBRA
Mano de Obra n/a | 1,56 | 0,03
COSTOS EQUIPO ARCAIR
ANTORCHA ARCAIR 350,00 USD/u n/a n/a
MAQUINA DE SOLDAR 520AMP COMPARC 2800,00  usp/u n/a n/a
COMPRESOR DE 5 HP M&H 1200,00  usp/u n/a n/a
COSTOS CONSUMIBLES PLASMA
ELECTRODOS DE CARBON ARCAIR 0,80 USD/u n/a 4,00
__COSTOS ENERGIA
CONSUMO ENERGIA MAQUINA SOLDAR (230A- USD/Kw.-
35V)=8,05kW 0,07 h 0,56 0,01
. USD/Kw.-
CONSUMO ENERGIA COMPRESOR  5HP= 3,73 Kw. 0,07 h 0,26 0,01
COSTO DEPRECIACION
Depreciacion equipo arcair (Vida util= 5 afios; 200 dias; 2
horas) 2,18 0,05
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Para el calculo de costos por metro en el proceso Arcair la ecuacion quedaria de

la siguiente forma:

Costo Arcair ($/m)= [MO ($/h) + D ($/n) + FO% x (CC ($/h)+ CE ($/h))] /' V (m/h) (4.13)

5.3 ANALISIS DE RESULTADOS

Después de realizar los célculos se obtienen los siguientes graficos comparativos:
Costo por metro lineal de corte vs. Espesor del material, que indica el costo

unitario de cada proceso y también Costo de corte (USD) vs. Metros cortados (m).

5.3.1 COSTO POR METRO LINEAL VS. ESPESOR MATERIAL

Costo corte por metro lineal ,Acero Bajo Carbono

M

/-___
——

o

Costo x metro{USD/m)
=
[ O B e & e ¥ VS |

Espesor {mm)
4 6 & 10

=——Plasma = Oxicorte Arcair

Figura 5.1 Grafico comparativo del Costo de corte por metro lineal, por medio de Plasma,
Oxicorte y Arcair, para Acero de Bajo Carbono AISI 1010
Plasma ($/m) < Oxicorte ($/m) < Arcair ($/m)
La figura 5.1 muestra que para el corte de acero de bajo carbono en el rango de
espesores de 4 a 10 mm, el costo por metro del plasma es en promedio 3.5 veces
inferior al oxicorte y 5.5 veces menor a Arcair. El costo por metro lineal incrementa

con el espesor del material.
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Costo corte por metro lineal ,Acero Inoxidable
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Costo x metro{USD/m)
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Figura 5.2 Grafico comparativo del Costo de corte por metro lineal, por medio de Plasma y Arcair,
para Acero Inoxidable AlISI 304
Plasma ($/m) < Arcair ($/m)
La figura 5.2 muestra que para el corte de acero inoxidable en el rango de
espesores de 4 a 10 mm, el costo por metro del plasma es en promedio 5.4 veces

inferior al a Arcair. El costo por metro lineal incrementa con el espesor del
material.

Costo corte por metro lineal ,Fundicion Nodular

M

o

Costo x metro{USD/m)
=

o U R WM W
|

Espesor {mm)
4 6 & 10

= Plasma Arcair

Figura 5.3 Grafico comparativo del Costo de corte por metro lineal, por medio de Plasma y Arcair,
para Fundicién Nodular
Plasma ($/m) < Arcair ($/m)
La figura 5.3 muestra que para el corte de fundicién nodular en el rango de
espesores de 4 a 10 mm, el costo por metro del plasma es en promedio 6.2 veces

inferior al a Arcair. El costo por metro lineal incrementa con el espesor del
material.
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Costo corte por metro lineal ,Acero Medio Carbono
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Figura 5.4 Grafico comparativo del Costo de corte por metro lineal, por medio de Plasma,
Oxicorte y Arcair, para Acero de Medio Carbono AlSI 1045
Plasma ($/m) < Oxicorte ($/m) < Arcair ($/m)
La figura 5.4 muestra que para el corte de acero de medio carbono en el rango de
espesores de 10 a 15 mm, el costo por metro del plasma es en promedio 2.4
veces inferior a oxicorte y 7 veces menor a Arcair. El costo por metro lineal
incrementa con el espesor del material.
El bajo costo por metro del proceso plasma para todos los materiales, se debe a
la elevada eficiencia del proceso, la rapidez del corte y el costo de sus
consumibles.
Todos los calculos de costo por metro realizados son validos para los rangos de
indicados, al incrementar el espesor de material los resultados pueden variar , por
ejemplo el corte en equipo plasma esta limitado a espesores de hasta 2 pulgadas
y el costo energético seria mayor, el consumo de electrodos en arcair seria
mayor, sin embargo, para el corte de acero de bajo carbono y baja aleacién el
proceso oxicorte trabaja eficientemente en materiales gruesos de mas de 24
pulgadas.

5.3.1 COSTO CORTE VS. METROS CORTADOS

En los siguientes graficos se muestra la comparacion de los costos de corte en
dolares por el numero de metros cortados, considerando la inversién inicial de los

equipos.
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Costo corte vs Metros cortados, Acero Bajo
Carbono; e=4mm
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Figura 5.5 Graficos comparativos del Costo de corte vs. metros cortados por medio de Plasma,
Oxicorte y Arcair, para Acero de Bajo Carbono AlSI 1010, para espesores de 4, 6 y 10 mm
En acero de bajo carbono, el proceso mas costoso es arcair en virtud a su
elevado costo por metro,que corresponde al alto gasto de electrodos y su baja
eficiencia operativa. El equipo de oxicorte tiene una baja inversion inicial pero con
su utilizacién se vuelve costoso y supera la inversion del equipo plasma. Mientras
que el bajo costo por metro del corte por plasma llega a justificar el costo de

inversion inicial, debido a su alta eficiencia y bajo costo de consumibles.
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Costo corte vs Metros cortados, Acero
Inoxidable; e=4 mm
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Figura 5.6 Graficos comparativos del Costo de corte vs. metros cortados por medio de Plasma,

Oxicorte y Arcair, para Acero Inoxidable AlSI 304, para espesores de 4, 6 y 10 mm

En acero inoxidable, el proceso mas costoso es arcair en virtud a su elevado
costo por metro,que corresponde al alto gasto de electrodos y su baja eficiencia
operativa. Mientras que el bajo costo por metro del corte por plasma mantiene un
margen de gastos mas aceptable, debido a su alta eficiencia y bajo costo de

consumibles.
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Costo corte vs Metros cortados, Fundicion
Nodular; e=4 mm
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Figura 5.7 Graficos comparativos del Costo de corte vs. metros cortados por medio de Plasma y
Arcair, para Fundicién Nodular, para espesores de 4, 6 y 10 mm

En fundicién nodular, el proceso mas costoso es arcair en virtud a su elevado

costo por metro,que corresponde al alto gasto de electrodos y su baja eficiencia

operativa. Mientras que el bajo costo por metro del corte por plasma mantiene un

margen de gastos mas aceptable, debido a su alta eficiencia y bajo costo de

consumibles.
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Costo corte vs Metros cortados, Acero Medio
Carbono; e=10mm
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Figura 5.8 Grafico comparativo del Costo de corte vs. metros cortados por medio de Plasma,
Oxicorte y Arcair, para Acero de Medio Carbono AlSI 1045, para espesores de 10 y 15 mm

En acero de medio carbono, el proceso mas costoso es arcair en virtud a su
elevado costo por metro,que corresponde al alto gasto de electrodos y su baja
eficiencia operativa. El equipo de oxicorte tiene una baja inversion inicial pero con
su utilizacién se vuelve costoso y supera la inversion del equipo plasma. Mientras
que el bajo costo por metro del corte por plasma llega a justificar el costo de

inversion inicial, debido a su alta eficiencia y bajo costo de consumibles.

Medidas para la reduccién de costos pueden ser tomadas como :
e Cambiar de gas combustible en oxicorte, propano por acetileno debido a
su costo y disponibilidad.
e Utilizar el equipo plasma para el corte efectivo y de calidad de materiales
espesores delgados.
e Usar el equipo arcair para operaciones de mantenimiento y reparaciones

en soldadura ya que es mas rapido que el corte mecanico por disco.
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e La disminucion de la inversion inicial con el uso de equipos existentes en el

taller, compresores, fuentes..

Finalmente, para seleccionar el proceso de corte que mas se ajusta a nuestras
necesidades estudiaremos las tres variables que componen el tripode operacional
(calidad de corte, productividad, costo operativo) y decidiremos cual de ellas tiene
mas peso relativo a fin de definir qué proceso cumple mejor con los requisitos
deseados, tomando en cuenta las ventajas y limitaciones de cada proceso,

sabiendo ubicarlos segun el tipo de trabajo a ejecutarse.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

Una vez finalizado el proyecto se ha cumplido con los objetivos planteados,
los cuales eran analizar y comparar los procesos de corte térmico de
metales mas utilizados para distintos materiales, a través de pruebas en

corte y metalografia, ademas de los costos involucrados.

Independientemente del proceso, la cantidad de calor que ingresa en el

metal cortado es inversamente proporcional a la velocidad de corte.

Generalmente el proceso de corte por plasma produce menor franja de
zona afectada térmicamente debido a que maneja un arco concentrado
debido al disefio de la boquilla y altas velocidades de corte. La zona
afectada del proceso oxicorte es mayor debido a bajas velocidades de
corte y que la llama no se encuentra concentrada en un punto como el
proceso por plasma. La zona amplia de arcair se debe al lento e irregular

desplazamiento del corte manual.

La dureza de los metales varia dependiendo de algunos factores tales
como la velocidad de enfriamiento que estad funcion del espesor del
material, es decir, a mayor espesor mayor velocidad de enfriamiento y por

ende un incremento en la dureza.

A fin de comprender los procesos que tienen lugar en la zona afectada por

el calor es necesario considerar como la microestructura del metal base
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reacciona al ciclo térmico completo aplicado, es decir el ciclo de
calentamiento, el tiempo de mantenimiento a temperatura ambiente y el
ciclo de enfriamiento. Junto con esto deben tenerse en cuenta los efectos
de dicho ciclo térmico en las transformaciones de fase, la redistribucién de

carbono, cambio de tamafio de grano, etc.

A nivel microestructural se pudo apreciar que para los aceros de bajo
contenido de carbono se da una refinacién del grano y por lo tanto una
nueva disposicion de la microestructura en la zona afectada por el calor
para los materiales cortados por plasma. Lo contrario ocurre para los

demas procesos donde se distingue un crecimiento de grano.

En la zona afectada por el calor para los aceros de medio carbono se
produce refinamiento del tamafio de grano en todos los procesos de corte y

para los espesores.

El efecto del corte con arco de carbono y aire sobre la microestructura del
material no produjo ningun incremento en la cantidad de carbono presente
en el material como se podria pensar por la utilizacidon de un electrodo de
carbono puesto que para ello seria necesario un tipo especial de

tratamiento al material base.

El costo por metro lineal de corte por plasma es el mas econémico en virtud
a la alta eficiencia del proceso, las altas velocidades de corte y el costo de
sus consumibles, ademas de su buena calidad de corte, a pesar del alto
consumo energético en espesores mayores y el costo de la inversion inicial

en los equipos.

En comparaciéon con el equipo de oxicorte, el plasma es mas costoso, ya

que requiere de grandes cantidades de energia eléctrica.
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El corte con plasma tiene un espectro de aplicacion sobre materiales muy
amplio, pero esta limitado a un rango de espesores delgados a diferencia
del oxicorte que se vuelve irremplazable para el corte de grandes

secciones de aceros al carbono y de baja aleacion.

El proceso de corte térmico por oxicombustible maneja costos promedios,
es facil de transportar y de uso muy comun, su principal limitante es el tipo
de materiales que pueden ser cortados como la fundicién nodular, debido a
que la temperatura de ignicién es mayor que la temperatura de fusion y su
escoria no es fluida. De igual manera tuvo limitaciones para el corte en

acero inoxidable por tratarse de un acero de alta aleacion.

El proceso de corte con arco de carbono y aire esta sujeto a altos costos
debido al costo de sus electrodos, consumo de energia, bajas velocidades
de corte y baja eficiencia, como proceso de corte no seria econémicamente
atractivo, pero seria de mejor utilidad para la reparacion de cordones de

soldaduras y operaciones de acanalado.

6.2 RECOMENDACIONES

Los cortes térmicos se deben realizar ajustando los parametros teoricos o
los proporcionados por el fabricante de los equipos segun el material, tipo

de consumible, y diversos factores que intervienen.

Estudio similares sugieren la medida de microdureza Vickers para la zona
afectada por el calor debido al area pequefia de analisis, en este proyecto
se utilizo6 la dureza Rockwell B (equipo disponible en el laboratorio) la cual
utiliza una penetrador esférico de acero templado de 1,588 mm + 0,0035
mm, teniendo zonas a veces inferiores a un milimetro no se garantiza

precision.
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La preparacion de las probetas para realizar los ensayos metalograficos
deben ser totalmente planos hasta su borde para observar perfectamente

los cambios estructurales a partir del mismo.

Al cortar las probetas ensayadas para realizar ensayos metalograficos hay
evitar afectarlas térmicamente realizando cortes continuamente enfriados

por agua.

Se debe realizar el ataque quimico apropiado de acuerdo al tipo de
material ensayado teniendo en cuenta el tiempo recomendado de

exposicion al reactivo, evitando el sobre atacar la probeta.

Un estudio con equipo mecanizado brindaria resultados mas precisos en la

comparacion entre zona afectada térmicamente y velocidad de corte.

Los materiales utilizados deben ser adquiridos con su respectiva

certificacion y especificaciones.

Durante los procesos manuales a realizarse en el presente trabajo se
requiere llevar la indumentaria apropiada de trabajo y equipos de

proteccidn personal para con ello prevenir posibles accidentes.

Es indispensable contar con el debido material bibliografico cuando se
analiza las microestucturas obtenidas pues con ello se obtendra y precisara

una buena interpretacion de las mismas.

Como factores determinantes en la evaluacion de costos de corte térmico
es necesario ser precisos en la medicion de la velocidad de corte, el gasto

de los consumibles y la medida del factor de operacién de cada proceso.

Para abaratar el costo en oxicorte se recomienda usar otro tipo de gas

combustible como el propano por bajo precio y disponibilidad.
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ANEXO A: TABLAS



B e L Y AN S e T T s

Tabla 14.1
Propiedades de gases combustibles comunes

Metilacetilene-
propadieno Gas
Acetileno Propano Propileno iMPS) natural
Férmla quimica CiHz Catie CiHs CaH4 CH4
{Metiacetieno, {Metano)
propadienc)
Temperaiura de Hama neutral
*F 5600 4530 5200 5200 4600
i 3100 2520 2870 2870 2540
Emisicn de calor da fiama primara
bew, 1t 807 255 433 517 11
MJ/m? 19 10 - 16 20 0.4
Emision de calor de llama secundana
b, h? 963 2243 1938 1889 389
M /m? 36 94 12 i0 3
Valor calorifico total
{despues de la vaporzacion)
bty /ftd 147 2498 23N 2406 1000
MJ/m3 L 104 it ag a7
Valor celorifico total
{después de la vaporizacion)
btu/lh 21 500 21 £00 21 100 21 100 23 800
kJ/kg . 50 000 57 000 43 000 45 000 o6 00C
Oxigenc tctal requerido
(flama neutral)
__\:n_l_._[];;'mr combusthle _ 25 50 45 41 20
Calgeno suministrado por el soplete
{flama neutral)
vol. Oyfvol. combustible 1.1 35 26 25 1.5
it* oxigencflb sombustible {60°F) 18.0 3C.3 230 22.1 354
m* oxigenojkg (15.5°C) 1.0 1.9 14 14 22
Prasicn de regulacor
mexima permisiole
pi 15 150 150 150 Linea
kPa 103 1030 1030 II]_S'J'
Limnes explosivos en
aire; por gento - 2.5-80 2345 2.0-10 34108 534
Aazdr volumen/pese
fﬁjlﬁ (B0°F) 48 8.66 B39 885 23.6
kg (155°C) 081 D54 0.55 0.55 14
Pesa especiiicorelativo de! gas 0.908 152 1.48 148 ne2
|G0°F, 15.6°C

Aire = 1




Tabla 14.2
Datos para el corte a mano y a maguina de acero de bajo carbono limpio, sin precalentamienta

Unidades de| sistema ingleés

Esoesor Ciametro del Veiocidad Flujo de gas, tt'h
del acero orifizie de corte, de corte Oyigenc Gas
pulg pulg pulg/min de cortar Agetilens MPS natural Prepano
1/B 0.020-0.040 16-32 18-45 39 270 8.35 3-10
1/4 £.030-0.080 16-26 30-58 3-9 410 8-25 5-12
3/8 0.030-0.060 15-24 40-70 6-12 410 10-25 515
1/2 [0.040-0.080 12-23 55-85 §-12 6-10 15-30 3-15
3/4 0.045-0.080 1221 100-150 7-14 §-18 15-30 -18
i 0.045-0.050 318 110-160 714 8-15 18-35 B-18
1-1/2 0 0E0-0.080 614 1104175 8-16 B-i5 18-35 8-20
) 0.060-0.080 513 130-130 8-18 8-20 20-40 - !
k- 0.065-0.085 41 190-300 9-20 8-20 20-40 822
4 0.080-0.090 410 240-360 9.20 10-20 20-40 9-24
¥ 0.080-0.095 4.8 270-3680 10-25 10-20 25-50 10-25
& 0.095-0.108 3-1 260-500 10-25 20-4D 25-50 10-30
8 0.095-0.110 35 460-620 15-30 20-40 30-55 15-32
0 0 095-0.110 2-1 580-700 15-35 30-80 35-70 15:35
(- 01100130 -4 720-850 20-40 30-680 45-95 20-35
e Unidades del SI
Espesor Didmetro Velocidad Flujo de gas, Limin
celacero dei orificio de corte Oxigeno Gas
mm de corte, mm mmis de cortar Acetileno MPS natural Propano
32 0.51-1.02 68 135 72- 212 2.4 2-4 432 2 5
EAd 0.78-1 52 L 142- 260 2- 4 2- 5 812 -6
8.3 0.75-152 64 -10.1 18.9- 330 35 -5 5.12 3 7
13 1.02-1 52 b1 - 97 26.0- 400 3-5 2- 5 7-14 3-8
14 1.14-1 52 BY -48 472- 709 36 35 7-14 39
25 1.14-1 52 33 - 768 51.9- 755 4-1 4 7 817 49
a8 1.52-2.03 25 . 58 519- B2E 18 4. 8 9.11 410
81 152.203 2% -55 §1.4- B96 4. 8 4- 8 319 4-10
78 1.65-2.16 11 =41 89 6-142 39 470 10-18 5-11
102 2.03.2.29 1Y =43 113 170 3-10 4.10 10-19 511
127 20324 11 = 34 127 170 5-10 5-10 12:24 312
152 2.41-2.587 13 <30 123 236 5-12 512 12-24 §-19
203 141278 14 -2 117 393 7-14 10-13 14-30 7-13
254 141278 086-17 274 -3 7-17 10-19 16-33 718
305 2.78-2.30 Dgs - 1.7 340 -4 818 15:29 20-73 10-22
Nolas:

1, Consumes de oxigeno de precalentamiento: oxigenc ce procaientaTiento para acelieno = 1.1 a 1.25 x fluo de acetileno ftifh; oxigeno de
precalentamienic para gas natural = 1.53 25 flujo de gas natral fih: exigana de precalertamiento para progano = 3.5 a 5 1 flujo ce propanc f'h.

2. Notas de operacion: Los fujos ce jas mas allos y las veloccades 4a corte m4s bajas generalments estin asociades al conts manual, én tanio cue
los flujcs de gas mas bajos y Jas velocicades mds altas se aplican al core 8 mécuina. Al cortar plgcas con muchas inciustaciones 4§ cxidadas, amplee
un fujo de gas alte y volocidades bajas. Las velocdaces maximas indizadas sé aplican al corte # linea recta: para @ corto de figuras inirincadas y para
ootenar la calidad optima, se requerian velocidades mids Sajas.



Tabia 14.4
Efecto de los elementos de aleacion sobre la resistencia del acero frente al corte con oxigeno

Elemento Efecto del elemento sobre &l corte con oxigeno

Carbono Los aceros con hasta un 0.25% de carbono se pueden cartar sin dificultad. Los 2cercs de mas 2l carbono deben precalentarse para evitar
@l snduracimiento ¥ el agrietamisnto. E: grafito y 'a camentta (Fe;C) son perjudiciales, perc los hierros corados cen un contonido del 4% de
carbone se puaden cortar con técricas espedales

Manganeso  Los aceros con alrededor del 14% ce manganeso y 1.5% ce carbono son dificiles de cortar y daban precalentarse para obtener resuliados
dotimos

Silcio El sllicio, en las proporcicnes an que suele estar presente, no liene efacio aiguno. Sg cortan hierros de transformador que contianen hasta
un 4% de silicio. EI acero al silicic con grandas canticades de carbore ¥ manganeso dabe precalentarsa con cuidado y racocerss
posterioimente para evitar endurecimianto por el aire y posibles fisuras superticialos

Cromg Los aceros con hasta un 5% de cromo se cortan sin mucha dificullad cuando la superficie astd limpia. Los acercs de mas alto cromo, como
los que tienen 10% de crome, requieren éenicas especiales, (véase 1a seccion sobre aceros resistentes a la oxidacidn), y los cortes son
dsp2ros cuanco se emplea el procaso de corte con oxiacetileno usual. En general, sa tecomiendan famas de precalentamientc
casburizantes para coriar esta ipo 0 aceros. Los oracesos de corte con inyecsion de funcenta y de hiarro an polvo permitan efectuar
t&cilmenle cartes en los hierras y aceros de ciomo recios comunes, asi como en el acero inoxicable,

Niguel L0s aceros con un contenido de niquel de hasta el 3% se pueden cortar con Ios procesos normales de corto con oxigena; con un contenido
de hasta alrededor ded 7%, los cortes son bastante satistactorios. 5 posible tealizar cortes d excelents calidad an los aceros inoxidablas
comunes (18-8 hasta alrededor de 35-15 como limite superior) mediante los procesos de corie con inyeccicn da funderta o hierro en poivo.

Malibdeno  Este elemanto afacta el core mis o manos coma o hace ol cromo. El acera cromo-maliodenc de calidad DAra aeronaves no presanta
protlemas. Sin embargo, los aceras ce aito moiibdeno-tungsteno solo puecen conarsa empleando tacnicas aspeciales.

Tungsterc  Se puaden cortar con facdida las aleaciones Usuales con hasta un 14% de tungstero, pera los cortes se dificuitan cuando el porcentaje de
tungsteno es mayor. El lirute es al parecer 20% de lungsteno.

Cobre En canticades de hasta ef 2% el cobre n tiens slecto alguno.

Aluminia Amenos que esté presanta en grandes cantidaces {del ordan del 10%), & sfecto del aluminio no es aprecabla

Fasforo Esle elementa no liens efecto alguno en s cantidades en que se le acostumbra tolerar en el acero, ]

Afre Las cantidaces paquefias, como [as cue estén presentes en los aceros, no tener sfecto alqunc. Si el porcentaje de azuire s mayor, la
velocidad da corta se reduce y se aprecian amisiones da didxide de azufre. ’

Vanadio En las cantidades en que susie eslar presente en bs aceros, esia aleacion puece mejorar el corte, en ve2 de inferferir con &,



Instruction

literature

TANAKA CUTTING NOZZLE

3040 for Oxy — Acetylene Gas

These nozzles are tip mixing type and show excellent ability in cutting surface and gas
consumption for Acetylene Gas s fuel gas. Use nozzles in proper condition after referring to the
next typing data and notes.

Cutting_; Data for Sr. 3040 G

Plat Gas Pressure Cutti Gas flow
;ake Nozzle (p.s.i.) utting (cf/h)
Thickness ; Speed -
(in) Size Oxygen |Acetylene | (in/min) Cutting | Preheat Acetylene
Oxygen | Oxygen
1/46 - 3/16 00 21 2,8 -27 24 16 14
1/16 - 3/8 0 28 2,8 27-22 42 16 14
3/8 - 5/8 1 36 2,8 22-19 74 16 14
5/8 -1 3/16 2 43 2,8 19-16 120 16 14
13/16-1
9/16 3 43 2,8 16-14 152 19 17
19/16-2 4 50 3,6 14-13 229 21 19
2-4 5 57 4,3 13-8 388 26 24
4-6 6 57 50 8-6 530 29 26
6-8 7 64 57 6-4 777 39 35
10-12 8 64 5,7 4-3 988 39 35

Notes

1. Dates of best condition
2. The oxygen pressure illustrated on the table shows at the torch inlet. Adjust the oxygen regulator 10
to 20% higher than that of table one to assure the cutting oxygen pressure.
3. Make the preheat flame bigger one to cut a primed steel plate or to make piercing in order to free
from a slag adherence at the nozzle port.
4. Set the nozzle at a distance of 3/8’ to the work plate. Longer distance may affect a kerf width and

figure.

5. A higher cutting speed can be obtained then the speed shown on the table if the quality of the cut

surface may be disregarded.

6. A primed steel plate should be cut with an increased preheat gas flow and slightly slower cutting
speed to avoid a slag adherence at the end of out surface.

7. Make the cutting speed slower than the specified speed to carry out contour or shape cutting.

8. To cut bevel the cutting speed should be adjusted according to the bevel angel. For example the
speed is reduced 30 to 35% to the right angle cutting rate for the 30 degree bevel out and 35 to 40%
for the 45% degree bevel cut.

TANAKA ENGINEERING WORKS LTD



CUTTING TIP DATA
CHART
IMPORTANT: Use cutting tips with proper type seats
for each type torch and fuel gas. (See CHART below.)
Use proper tips for fuel gases or acetylene. See
manufacturers chart for proper tip selection. Use
proper tip size, pressures and flame size to avoid
backfire and flashback.

TORCH & TIP TYPES
Acet./Fuel
Oxygen gas
V-Style Type | A-Style Type |H-Style Type

Metal Seat-2 Taper | Seat-3 Taper | Seat-2 Flat Speed

Thickness Tube Mix Tip Mix Head Mix IPM

1-101, 3-101 124 Use upper
5-101, GPM-N-P, PSIG
1-303 MP 164 6290 PsiG PsiG

1/8" 000 00 000 20-25 5 28-32
1/4" 00 0 00 20-25 5 25-30
3/8" 0 1 00 25-30 5 24-28
1/2" 0 1 0 30-35 5 20-24
3/4" 1 2 1 30-40 8 17-20
1" 2 2 1 35-50 8 15-20
1-1/2" 2 3 2 40-50 8 12-17
2" 3 3 3 40-55 10 12-15
2-1/2" 3 4 3 45-55 10 10-13
3" 4 5 4 45-60 10 9-12
4" 5 5 4 45-60 12 8-11
5" 5 6 4 50-70 12 79
6" 6 6 5 50-75 12 6-8
8" 6 7 5 55-80 15 5-6
10" 7 7 6 55-85 15 4-5
12" 8 8 6 55-95 15 3-5




Tabla 15.1
Condiciones tipicas para cortar aleaciones de aluminio con arco de plasma
Espesar __ Velecidad Didm, orificio” Corriente
pulg mm pulgjmin mm/s pulg mm {ccen), A Potencia kW
1/4 § 300 127 1/8 32 300 60
1/2 13 200 86 1/8 32 250 50
1 25 90 38 5/32 4.0 400 80
2 51 20 3 5/32 a0 400 8C
3 18 15 B 3/18 48 430 90
4 102 12 5 3/18 4.8 450 0
B 152 8 3 174 6.4 730 170

*Las tasas de fujo de gas el plasma varian con el didmetra del o:iicix:r( con =l gas usada desde unos 47 Limin (100
#%h) para un orificio d2 3.2 mm (1/8 puig) nasta uncs 120 Lms (250 ith) para un orifico de 6.4 mm (1/4 pulg). Los
gases empleadas son itrogeno y argén con adicionas de hidrdgeno cesde 0 hasta 35%. Se recomenda consuitar al
fabricante del equipo para cada aplicacion.

TR T S e T R e R R O R\ B R YRS R R

Tabia 15.2
Condiciones tipicas para cartar aceros inoxidables con arco de plasma

ESEGT hvehtldﬁ Diam. oﬁﬁc;o. CO(,vie"te

pulg mm pulg/min mmys pulg mm fCC'l)l A Petencia kW
1/4 ] 200 88 1/8 3.2 300 &0
1/2 13 100 42 1/8 32 300 a0

1 25 50 ; 21 5/32 40 400 30

2 51 20 9 /16 48 500 100

3 78 1€ 7 3/16 438 500 100

4 102 B 3 /18 43 300 100

*Las tasas de flujo de gas del plasma varian con el diamatro del crificio ¥ con el gas usado desde unos 47 Lfmin (100
1) para un orificio ca 3.2 mm (178 pulg) hasta unos 54 Limin (200 Ffn) para un orificio de 4.8 v (318 pulg). Los
gasas empieados son Usuaiment2 aie comprimido, nitrdgeno con adiciones de hasta 10% da hidrdgend o nitrégano
con 0x'geno agregado corriante abajo ce! tectrode ((lujo dual). Se recomienca consultar &l labreants del equico para
cadz aplicacidn.

. - Tabla 15.3
Condiciones tipicas para cortar acero al carbono con arco de plasma
Espesor Velocidad Diam. orificio® Corriente

pulg mm pulg/min mm/s puig mm (ccen), A Potencia kW
1/4 ) 200 86 1/8 32 275 55
1/2 13 100 42 1/8 3.2 275 55

1 25 50 21 5/32 40 425 85

2 51 25 1 3/16 48 550 110

"Las tasas de fiujo de gas del piasma varian con el diametro del orificio y con el gas usado desde unos 34 Lmin (200
) para un orificio de 3.2 mm (1/8 pulg) hasta unos 134 Ljmin (300 ft*fh) para un orificio de 4.8 mm (3/16 pulg). Los
gases empleados son usualmente aire comprimido, nitrogeno con adiciones de hasta 10% de hidrégeno o nitrdgeno

con oxigeno agregado corriente abajo del electrodo (flujo dual). i i i
g ot j (flujo dual). Se recomienda consultar al fabricante del equipo para



Tabla 15.5
Fuentes de potencia para corte y acanalado con arco de carbono y aire

Tipo de
corriente Tipo de fuente de potencia Comentarios
cc Matorgenerador, rectificador o unidad de reticula de Recomendada para efectrodos de todos los tamanos
resistores de corriente continua
cc Motorgenerador o rectificader de potencial continua Recomendado sdio para electrodos de 6.4 mm (1/4 pulg) o de didmelro
mayor. Puede originar depdsites de carbon en el caso de electrodos
pequerios. No es adecuada para sopietes automaticos con control de voltaje.
ca Transtormador de corriente continua Recomendado solo para efectrodos de ca.
caoce Corriente continua La cc alimentada por fuentes trifasicas de transformador-rectificador resuita
satisfactoria, pero la cc de fuentes monofasicas produce arcos con
caracteristicas indeseables. La salida de ca de unidades ca/cc es
satisfactoria siempre que se utilicen electrodos de ca.
Tabla 15.6
Recomendaciones de electrodos y corriente para corte de varias aleaciones con
arco de carbono y aire
Tipo de Tipo de
Aleacion electrodo corriente Comentarios
Aceros al carbono, de baja cc ccep
aleacidn e inoxidables ca ca Apenas 50% tan eficiente como ccep
Hierros colados ca ceen Alamitad del intervalo de corriente del electrodo
ca ca
cc ccep Sélo a corriente méxima
Aleaciones de cobre:
60% de cobre o menos cc ccep A carriente maxima
mds de 60% de cobre ca ca
Aleaciones de niguel ca ca
ca ccen
Aleaciones de magnesio ce ccep Anles de soldar hay que limpiar la superficie.
cc ccep La extensién del electrodo no debe exceder 100
mm (4 pulg).
Aleaciones de aluminio Antes de soidar hay que limpiar la superficie.
Tabla 15.7 -
Intervalos de corriente sugeridos para los tipos y tamanos de electrodos de CAC-A
Diametro del Electrodo de cc Electrodo de Electrodo de ca
electrodo _ConCCEP,A_ _caconca,A_ _SonCCEN,A_
pulg mm min max min max min max
5/32 4.0 90 150 - - o o
3/16 48 150 200 150 200 150 180
1/4 6.4 200 400 200 300 200 250
5/16 1.5 250 450 - = “ -
3/8 9.5 350 600 300 500 300 400
1/2 12.7 600 1000 400 600 400 500
5/8 15.9 800 1200 - - - -
3/4 19.1 1200 1600 - - - =

1 254 1800 2200 = x ™ -



ANEXO B: HOJAS DE DATOS CORTE



ANEXO B.1: HOJAS DE DATOS CORTE OFC



REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE POR OXICORTE (OFC)

Fecha: 10 de Noviembre de 2009

Material: Acero de bajo carbono Tamafo de boquilla: 2
Composicion: 0.15-0.2 %C Presidn de oxigeno corte (kpa): 25 psi
Espesor(mm): 4 Flujo de gas (I/min)

Dimesiones(mm): 200 x 200 Flujo de oxigeno de corte(l/min):>40

Flujo de Gas combustible (I/min):5

Fluj oxigeno precalentamiento (I/min) 21-22
Presidn acetileno (psi): 5

Tiempo de precalentamiento (s): 8
Tiempo de corte(s): 14

Welocidad de corte manual (mm/s): 2,82
Ancho de corte(mm): 4
Arraste(mm): 1

lLongitud de corte (mm): 62

{1) Buen corie en una placa de 25 mm {1puig) E
2l borde es cuadrado v las lineas de arrastrs son
sracticamente verticales ¥ no demasiado pronuncadas

(2] las flamas de precalentamiento fusron demasiado
osguenas para este core, v la velowdad de corte fus
demasiade lenta, provecando un sxcavado notable en la
parte inferior

{3} las flamas de precalentanmiento fueron cemasiado
argas, porlo gue la superficie superior se derritic, el E
borde de’ core quedd ireguiar y hubo cantdades

excesivas de escora adherida

(4) la presion de oxigeno fus demasiado baja,
per lo gue el borde superior se dermitié debido a la baja D
velocidad de corte

(5 la presidn de oxigeno fus demasgiado ata vy & tamafs
de la hoguila demasiado peguelo, haciendo qus ss
perdiera el control del corte.

{8} la velocidad de corte fue demasiado baja, por lo que
as irregularidades de |a lineas de arrastre quedaron
Mas marcadas

(7} la velocidad de corte fue demasiade alta, por o que
nay una ruptura pronunciads en la lines de arrasire y 2l D
borde cortado ss irreguiar

{8} el recorrido del soplete fue bamboleante, por io que
el borde cortado guedo ondulade £ irregular D

(9) se perdié el corte y no se tuvo cuidado para D
reiniciario,

produciendo excavacionss notables en & punio de

reinicio

L |
Cuadrado
Socavamiento borde inferior E

Socavamiento borde superior

Irregular D

1
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REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE POR OXICORTE (OFC)

No. Probeta: ©01Q2-4 Fecha: 10 de Noviembre de 2009

Material: Acero de bajo carbono Tamano de boguilla: 2

Compasicidn: 0.15- 0.2 %C Presién de oxigeno corte (kpa): 25 psi
Espesor(mm): 4 Flujo de gas {I/min)
Dimesiones{mm]: 200 x 200 Flujo de oxigeno de corte(l/min):=40

Flujo de Gas combustible {I/min):5
Fluj oxigeno precalentamiento (|/min) 21-22

Tiempo de precalentamiento (s): 8

Presicn acetileno (psi): 5
Tiempo de corte(s): 21
Velocidad de corte manual (mm/s): 2,24

g et comesitgttoapp. 3, A
Ancho de corte{mm): 4.3

Arraste(mm): 0.5 w :==-

Longitud de corte (mm}: 65

{1) Buen corte en una placa de 25 mm (1pulg): E
2l borde es cuadrade y las linsas de arastre son
Bl cracticaments verdzales v no demasiade pronunciadas

(Z1laz famas d= precalentamisrte fusron demasiade
peousfias para 2512 corta v e welocidad de come fus
demasiado enta provecando un excavade notable en la
parte infericr

(211az famas d= precalentamisrts fugron demasiado
argas. por lo gque la superficie superior se derritid, & E
porde del corie quedd irregular y hube cantidades

eupesivas de escoria adherida

(2113 prezion de oxigenc fue demasiado baja.
por o que 2| hards supenar s= derritid denida & s baja D
veloooad de conte

(£11a presian de oxigerc fue demasiado alta y el tamare
dz |z boguilla cemasiade pequenia, haciendo gus s2
perdiers & control det corte

(€1 1a velocidad o= corte fue demasiace baja, por lo que
a5 irrsgularcades de Iz linsas de arrasire guedaron
mas marcadas

{71 la velocidad ge corte fue demasiado alta, por lo gue

nay una ruptura pronunciada en la linea de arrasire y el
porde cortaco 25 irreguiar

‘!!N liﬁﬁ ; (81 &l recorride del zoplets fue bambaleants, por iz gue
3 = borde cortade quedd ondulade = iregular
{ i. T e v . "

{¥) se perdio el corte y ne s2 fuve cudado para
reimiciarls

OO0 0o 0O

produciendo excavacionss noiables en el punta de
reinicio

Cuadrado

Irregular Socavamiento borde inferior

Socavamiento borde superior



REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE POR OXICORTE (OFC)

Medida (mm):n/a
Direccion:n/a




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE POR OXICORTE (OFC)

MNo. Probeta: ©01Q3-4 Fecha: 10 de Noviembre de 2009

Material: Acesro de bajo carbono Tamano de boguilla: 2

Compaosicion: 0.15-0.2 %C Presion de oxigena corte (kpa): 25 psl
Espesor(mm): 4 Flujo de gas (l/min)
Dimesiones{mm): 200 % 200 Flujo de oxigeno de corte(l/min}:=40

Flujo de Gas combustible {I/min):5
Fluj oxigeno precalentamiento (I/min) 21-22
{psi): 5

Presion acetileno

Tiempo de precalentamiento (s): 8
Tiempo de corte(s): 16

Velocidad de corte manual (mm/s): 2,21
Ancho de corteimm): 4.3

Arraste(mm); —-

Longitud de corte (mm}: 70

s“ﬁf

{1) Buen corte en una placa de 28 mm (1pulg): m
&l borde es cuadrado y las lin2as de arrastre sen
practicaments verlizales y no cemasado pronunciadas

(21 1az flamas de precalentamisrts fusron demasiado
o - . g "
peousnias para este corts i la velocidad de come fus

demasziado enfa provocando un excavado notable en la
oarte inferior

{2} las Blamas de precaleniamients fueron demasiado
argas. por lo que la superficie superior se darritia. e E
gorde del zore quedd rregular y hubo caniidaces

axgesivas de escora adhenda

[411a presion de oxigeno fue demasiade baja.
oor lo que 2| barde superior se derrtid debido a la baja D
veloo:dad ge corte

(£11a presidn de oxigens fue demasiade ata y el tamafo
de lz boguills demas ads pequedia. hasiznds gus 2=
oerdigras & control de corts

(81 1a velocidad ge corte fue demasiade baja, por lo que
as irregulandades de iz lingas de arrasire quedaron
mas marcadas

(T1lavelocidad os corte fue demasiade ata, por (o gue

Aay una ruptura gronunciads =0 la linga ds arasire y e
porde cortado 25 rregular

i 5
!!m‘l i 121 =l recormide del soplets fus bambaleants, por (o que
' = borde cortade queds ondulade = iregular
D AR, e

%1 52 perdia el corte y no se wva cuidado para
reiniciarlo

OO0 O O

praduciends escavacioress notab es en el ounta de
reinicio

Cuadrado
Socavamiento borde inferior

E lrregular D

B0

Socavamiento borde superior




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE POR OXICORTE (OFC)

Medida (mm):n/a
Direccion:n/a




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE POR OXICORTE (OFC)

Fecha: 10 de Noviembre de 2009

Tamano de boguilla: 2

Material: Acesro de bajo carbono

Compasicidn: 0.15-0.2 %C Presién de oxigeno corte (kpa): 25 psi
Espesor(mm): & Flujo de gas {I/min)
Dimesiones{mm): 200 x 200 Flujo de oxigeno de corte(l/min):=40

Flujo de Gas combustible {I/min):5
Fluj oxigeno precalentamiento (I/min) 21-22

Presicn acetileno (psi): 5

Tiempo de precalentamiento (s): 15

Tiempo de corte(s): 22

Velocidad de corte manual (mm/s): 1,62
Ancho de corteimm): 4.3

Arraste(mm): 1

Longitud de corte (mm}: &0

||l1 \. 5 frst, y A Iy L Ne 7 P {1) Buen corte en una placa de 25 mm (1pulg): D
| & BGl - R o i k] 2l borde es cuadradao y las linsas de arastre son
1 L i, L o k.- oracticamente veriicales y no demasiadeo pronunciadas
{2} las flamas de precaleniamiento fueron demasiado
segusfiaz para 2ste corte v s welocidad de come fus

demasiade ‘enta, provocands un excavado notable en la
oarte inferior

{2} las Blamas de pracaleniamiento fuercn demasiado
argas. por lo gque la superficie superior se darritid. & D
zorde del zore quedd rregular y hubo cantidaces

axgesivas de escora adhernda

(41 1a presian de oxigenc fue demasiade baja.
oor lo que 2| barde superior se derrtid debido a la baja D
veloo:dad ge corte

(£]1a presidn de oxigens fue demasiade ata y el tamafe
d= |2 boguills demas ade pequedia. haciends gus s=
oerdigras & control de corts

(81 1a velocidad ge corte fue demasiade baja, por lo que
as irregulandades de iz lineas de arrasire quedaron
mas marcadas

(T1lavelocidad ce corte fue demasiade ata, por lo gue
Ay una ruptura gronunciads =0 la linga ds arasire y e
porde cortado 25 rregular

121 =l recorride del soplets fue bambaleants, por (o que
= borde cortade queds ondulado = iregular

(%1 52 perdiz el corte y no =2 wvo cuidado oara
reiniciarlo

praduciendeo sscavacionss noabes en el purta de
reinicio

OO0 O O

Cuadrado
Socavamiento borde inferior

E lrregular D

00

Socavamiento borde superior




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE POR OXICORTE (OFC)

Grietas

Si E No D Bolsas D
Otros weeen POFO5. D

Medida (mm):n/a

Direccién:n/a




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE POR OXICORTE (OFC)

Fecha: 10 de Noviembre de 2009

Material: Acesro de bajo carbono Tamano de boguilla: 2

Compasicidn: 0.15-0.2 %C Presién de oxigeno corte (kpa): 25 psi
Espesor(mm): & Flujo de gas {I/min)
Dimesiones{mm): 200 x 200 Flujo de oxigeno de corte(l/min):=40

Flujo de Gas combustible {I/min):5
Fluj oxigeno precalentamiento (I/min) 21-22
{psi): 5

Presion acetileno

Tiempo de precalentamiento (s): 15
Tiempo de corte(s): 12

Velocidad de corte manual (mm/s): 2,4
Ancho de corte{mm): 3.6
Arraste(mm): -

Longitud de corte (mm}: 66

{1} Buen corte ep una placa de 25 mm (1pulg}: D
=l borde es cusdrada ylas linzas de arrastre son
practicamente veriicales y no cemasiado pronunciadas

121 ez flamas d=2 precalentamisnta fusron demasiado
opegusfias para =ste corte v 13 velocidad de corme fus
demasziado ‘enta provocando um excavade notabls en la
pars inferor

(211as famas d= precalentamisrts fusron demasiado
argas. porlo que |a superficie superior se darritia. e D
porde del corie quedd ireguiar y hubo cantidades

expesivas de escoria adherida

(41 la prasidn dz exigens fue demasiade baja
sor o que =l bards superior se derritid detida 3 s bajs D
velocidad de corte

(£} 1a presian de cxigene fue demasiade alta y el tamarfe
de |2 boguillz demassiade pegquedia, hazisnds qus 3=
perdiera & conirol del corte

181 la velocidad o= corte fue demasiado baja, por lo gue
a5 irrzgulardades de Ia linsas d2 arrasire auedaron
Az marcadas

{7} la velocidad de corfe fue demasiade alta, por fo gue
Azy una ruptura pronurciada 20 1a linsa de arrasirs y el
oorde cortade 25 rregular

: 1‘1 8 I'ﬁm __"'|. ] J k B (o =l recorice del soplets fue nambaleants, por lo que
e bt 1 W = horde o Ua:qu.—zub ondulade e iregular
ﬁl ]"g NPEL“ l -M%Eiﬂ“m i e s porlo

-

{&) s& perdio el corte y no s2 fuvo cuidado para

reimiciario
produciendo excavaciones notables en el punto de

OO0 O O

reinicio

Cuadrado

Socavamiento borde inferior

Irregular E

B0

Socavamiento borde superior

1



REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE POR OXICORTE (OFC)

Medida (mm):n/a
Direccidn:n/a




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE POR OXICORTE (OFC)

Fecha: 10 de Noviembre de 2009

Material: Acesro de bajo carbono Tamano de boguilla: 2

Compasicidn: 0.15-0.2 %C Presién de oxigeno corte (kpa): 25 psi
Espesor(mm): & Flujo de gas {I/min)
Dimesiones{mm): 200 x 200 Flujo de oxigeno de corte(l/min):=40

Flujo de Gas combustible {I/min):5
Fluj oxigeno precalentamiento (I/min) 21-22
{psi): 5

Presion acetileno

Tiempo de precalentamiento (s): 15
Tiempo de corte(s): 38

Welocidad de carte manual (mmys): 1,32
Ancho de corte{mm): 3.5
Arraste(mm): 1.3

Longitud de corte (mm}: 70

{1) Buen corte en una placa de 28 mm (1pulg): D
2l borde es cuadrada y las lin2as de araste son
oracticamente veriicales y no demasiadeo pronunciadas

{2} las flamas de precaleniamiento fueron demasiado
segusfiaz para 2ste corte v s welocidad de come fus
demasiade ‘enta, provocands un excavado notable en la
parts inferior

{2} las Blamas de pracaleniamiento fuercn demasiado
argas. por lo gque la superficie superior se darritid. & E
zorde del zore quedd rregular y hubo cantidaces

axgesivas de escora adhernda

(41 1a presian de oxigenc fue demasiade baja.
oor lo que 2| barde superior se derrtid debido a la baja D
veloo:dad ge corte

(£]1a presidn de oxigens fue demasiade ata y el tamafe
d= |2 boguills demas ade pequedia. haciends gus s=
oerdigras & control de corts

(81 1a velocidad ge corte fue demasiade baja, por lo que
as irregulandades de iz lineas de arrasire quedaron
mas marcadas

(T1lavelocidad ce corte fue demasiade ata, por lo gue
nay una ruptura prenunciada 2n la linss de arrasirs y e
porde cortado 25 rregular

121 =l recorride del soplets fue bambaleants, por (o que
= borde cortade queds ondulado = iregular

(%1 52 perdiz el corte y no =2 wvo cuidado oara
reiniciarlo

praduciendeo sscavacionss noabes en el purta de
reinicio

OO0 O O

Cuadrado
Socavamiento borde inferior

u lrregular E

B0

Socavamiento borde superior




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE POR OXICORTE (OFC)

Medida (mm):n/a
Direccidn:n/a




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE POR OXICORTE (OFC)

No. Probeta: 01Q1-10 Fecha: 10 de Noviembre de 2009

Material: Acero de bajo carbono Tamano de boquilla: 2

Composicion: 0.15-0.2 %C Presidn de oxigeno corte (kpa): 25 psi
Espesor(mm): 10 Flujo de gas (I/min)
Dimesiones(mm): 200 x 200 Flujo de oxigeno de corte(l/min):>40

Flujo de Gas combustible (I/min):5
Fluj oxigeno precalentamiento (I/min) 21-22
Presidn acetileno (psi) : 5

Tiempo de precalentamiento (s): 16
Tiempo de corte(s): 22

Velocidad de corte manual (mm/s): 1,65
Ancho de corte(mm): 3.8
Arraste(mm): 1

lLongitud de corte (mm): 63

{1} Buen corte n una placa de 25 mm (1puig) D
el borde es cuadrado y las lineas de arrastre son
sracticamente verticales y nc demasiado pronunciadas

{2} las famas de precaleniamiento fueron demasiade
oeguefias para este corte, y 1a velocidad de corte fus
demasiade lenta, provecando un excavado notable en la
parte inferior

(3} las famas de precalentamientio fueron demasiade
argas, por lo que la superficie superior se derritid, &l D
borde de' corte quedo irregular y hubo cantidades

excesivas de escona adherica

A [ W |‘ AT TS ; 28 N2 ry 1 {4} la presion de oxigeno fue demasiado baja,
; ';' |r i i i b cor le gue el borde superior se derritié debido a la baja D
1 ,L e R BT s % A velocidad de corte

'J‘F' v #&y’i" 1. {5 la presion de oxigeno fue demasiado aita y € tamafio
i}, )‘f}" ‘E ‘ de |a boquilla demasiado peguefio, haciendo qus se
i ’b i

perdiera el control del corte

(8) la velocidad de corte fue demasiade baja, por lc que
as irregularidacdes de 1a lineas de arrastre guedaren D
mas marcadas

(7) la velocicdad de corte fue demasiade alta. per lo que
hay una ruptura pronunciada en la linea de arrastre y el D
borde cortade s irregular

tm‘m (8) el recorrido del soplete fue bambeleante, per lo que
" RN el borde cortade gueds ondulade £ irregular D

{91 se perdid el corte ¥ no se tuvo cuidado para
reiniciario, D
progducienco excavaciones notab'es en &l punto de

reinicio

Cuadrado
Socavamiento borde inferior
Socavamiento borde superior

E Irregular D

&0




Medida (mm):n/a
Direccion:n/a

REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE POR OXICORTE (OFC)

... 5alpicaduras




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE POR OXICORTE (OFC)

0102-10 Fecha:

No. Probeta: 10 de Noviembre de 2009

Material: Acero de bajo carbono Tamafo de boquilla: 2
Composicion: 0.15-0.2 %C Presion de oxigeno corte (kpa): 25 psi
Espesor(mm); 10 Flujo de gas (I/min)

Dimesiones(mm): 200 x 200 Flujo de oxigeno de corte(l/min):>40

Flujo de Gas combustible (I/min):5

Fluj oxigeno precalentamiento (I/min) 21-22
Presidn acetileno (psi): 5

Tiempo de precalentamiento (s): 16
Tiempo de corte(s); 12

Welocidad de corte manual (mm/s): 2,25
Ancho de corte(mm): 4.3
Arraste(mm): 1.4
lLongitud de corte (mm): 63

{1} Buen corte en una placa de 25 mm | 1puig) D
&l borde es cuadrado y las lineas de arrastre son
practicamente verticales v ne demasiado pronunciadas

{2) las flamas de precalentamienio fueron demasiadae
oeguefias para este cone, v 1a veloodad de corte fus
demasiade lenta, provecando un sxcavado netable en la
parte inferior

(3} las famas de precalentamienio fueron demasiado
argas, por lo gue la superficie superior se derritid, l D
borde de! corte quedo iregular y hubo cantdades

excesivas de escoria adherida

{4) la presion de oxigeno fue demasiado baja,
oor ls gue el barde superior s& dermitis debido a 1a baja D
velocidad de corte

(5) & presion de oxigeno fus demasiado a'ta v & tamafe
de |3 boguila demasiado peguelio, haciendo qus s=
perdiera el control del corte.

(8) la velocidad de corte fue demasiade baja, por lo gue
as irregularidades de |a lineas de arrasire guedaron
més marcadas

{7) la velocidad de corte fue demasiado alta. por lo que
nay una ruptura pronunciads en la lines de arrasie y el
borde cortado es irregular

4
1 1 1 kmlm {8) &l recorrido del soplete fue bamboleante, por lo que
4 el borde cortado quedd ondulado = iregular D
. ' i S
o (9} se perdio el corte ¥ no se tuvo cuidado para
reiniciario, D

produciendo excavacionss notables en &l punio de
reinicio

Cuadrado

Socavamiento borde inferior

E Irregular D

Socavamiento borde superior

|EEI S




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE POR OXICORTE (OFC)

Medida (mm):n/a
Direccidn:n/a




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE POR OXICORTE (OFC)

MNo. Probe 010Q3-10 Fecha: 10 de Noviembre de 2009

Material: Acesro de bajo carbono Tamano de boguilla: 2

Compasicidn: 0.15-0.2 %C Presién de oxigeno corte (kpa): 25 psi
Espesor(mm): 10 Flujo de gas {I/min)
Dimesiones{mm): 200 x 200 Flujo de oxigeno de corte(l/min):=40

Flujo de Gas combustible {I/min):5
Fluj oxigeno precalentamiento (I/min) 21-22
{psi): 5

Presion acetileno

Tiempo de precalentamiento (s): 16

Tiempo de corte(s): 37
Velocidad de corte manual (mm/s): 1,3
Ancho de corteimm): 4.4
Arraste(mm): 0.5

Longitud de corte (mm}: 70

{1) Buen corte en una placa de 28 mm (1pulg): D
2l borde es cuadrada y las lin2as de araste son
oracticamente veriicales y no demasiadeo pronunciadas

{2} las flamas de precaleniamiento fueron demasiado
segusfiaz para 2ste corte v s welocidad de come fus
demasiade ‘enta, provocands un excavado notable en la
parts inferior

{2} las Blamas de pracaleniamiento fuercn demasiado
argas. por lo gque la superficie superior se darritid. & D
zorde del zore quedd rregular y hubo cantidaces

axgesivas de escora adhernda

(41 1a presian de oxigenc fue demasiade baja.
oor lo que 2| barde superior se derrtid debido a la baja D
veloo:dad ge corte

(£]1a presidn de oxigens fue demasiade ata y el tamafe
d= |2 boguills demas ade pequedia. haciends gus s=
oerdigras & control de corts

(81 1a velocidad ge corte fue demasiade baja, por lo que
as irregulandades de iz lineas de arrasire quedaron
mas marcadas

(T1lavelocidad ce corte fue demasiade ata, por lo gue
nay una ruptura prenunciada 2n la linss de arrasirs y e
porde cortado 25 rregular

= borde cortade queds ondulado = iregular

(%1 52 perdiz el corte y no =2 wvo cuidado oara
reiniciarlo

praduciendeo sscavacionss noabes en el purta de
reinicio

121 =l recorride del soplets fue bambaleants, por (o que D

Cuadrado

E lrregular D

Socavamiento borde inferior

Socavamiento borde superior D




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE POR OXICORTE (OFC)

Medida (mm):n/a
Direccidn:n/a




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE POR OXICORTE (OFC)

No. Probeta: ©04Q1-10 Fecha: 10 de Noviembre de 2009

Material: Acero medio carbeno Tamafo de boquilla: 2

Composicidn: 0.45-0.5 %C Presidn de oxigeno corte (kpa): 25 psi
Espesor(mm): 10 Flujo de gas (I/min)

Dimesiones{mm): 200 x 150 Flujo de oxigeno de corte(l/min):>40

Flujo de Gas combustible {I/min):5

Fluj oxigeno precalentamiento (I/min) 21-22
Presidn acetileno (psi): 5

Tiempo de precalentamiento (s): 8
Tiempo de corte(s): 10

Velocidad de corte manual (mm/s): 2,77
Ancho de corte(mm): 3
Arraste(mm):

JLongitud de corte (mm): 50

(1) Buen corte e una placa de 25 mm (1oulg): D
=l borde es cuadrado y las lin2as de arrastre son
oracticamente verticales y no demasiado pronunciadas

(2) las flamas de precalentamierts fueron demasiado
osquefias para este corts. y 'a velocidad de core fus
demasiado ‘enta provecando un excavado notable en la
partz inferior

(2) las flamas de precalentamients fueron demasiado
argas. porlo que la superficie superior se darritid. e D
norde del cone queco rregular y nubo cantidaces

2xgssivas de escora adherida

—— y T = (4] la presion de oxigeno fue demasiade baja
u Wﬂ i i o oor ‘o que 2l borde superior se derrtio gedido a Iz baja D
i ! (A R (=Y velocicad ge corte
7 -’"r’ ,,n@’l

(£) la prasion de oxigeno fue demasiade alta y el tamaro
de la boouilla cemasiado pequedo. haciendo qus s=
perdiera e control del corts

{€) la velocidad de corte fue demasiado baja, por lo que
as irregulardades de |z linzas de arrasire quedaron
mas marcadas

(7)1a velocidad o= corte fue demasiacdo ata, por lo que
nay una ruptura pronunciada =n la linsa d= arrastra y &
sorde contado s rregular

m“ n ! (81 &l recorrido del sopete fue bambaleante, por o que
} ' S i .L =i borde cortado quedo ondulade = irregular
A ‘ 5

IR .

(8} 5= perdid el corte y no s wvo cuidade para
reiniciario,

produciende sxcavaciones notabes en €l punto de
reinizio

OO0 o O

Cuadrado =
D Irregular E Socavamiento borde inferior D
Socavamiento borde superior D

—




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE POR OXICORTE (OFC)

Medida (mm):n/a
Direccion:n/a




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE POR OXICORTE (OFC)

No. Probeta: ©04Q2-10 Fecha: 10 de Noviembre de 2009

Acero medio carbono

Material: Tamafo de boquilla: 2

Composicidn: 0.45-0.5 %C Presidn de oxigeno corte (kpa): 25 psi
Espesor(mm): 10 Flujo de gas (I/min)

Dimesiones{mm): 200 x 150 Flujo de oxigeno de corte(l/min):>40

Flujo de Gas combustible {I/min):5

Fluj oxigeno precalentamiento (I/min) 21-22
Presidn acetileno (psi): 5

Tiempo de precalentamiento (s): 8
Tiempo de corte(s): 17
Velocidad de corte manual (mm/s): 2

w -t

" i nm'xﬁ 2 »-’m' N

Ancho de corte(mm): 4
Arraste(mm): 1.2
JLongitud de corte (mm): 50

(1) Buen corte er una placa de 25 mm (1aulg): D
2| porde es cuadrado y las linsas de arrastre son
practicaments verticales y no demasiadeo pronunciadas

{2) las flamas d= precalenamisrts fusron demasiado
peguefas para 23tz corte. y '3 velocidad de core fue
demasiado ‘enta provecando un excavado notable en la
parte inferior

12) las famas de precalentamiento ‘ueron demasiado
argas. porlo que la superiicie superior se darritio. & E
sorde del core quedd rregular y hube cantidaces

=xgesivas de escora adhenda

{4) la prasion de oxigeno fue demasiade baja.
por ‘o que =l borde superior se darritio oedido a is baja D
velocidad de corte

%“"i”i L Y (£)1a presion de oxigeno ‘ue demasiado aita y el tamafc
wa ‘&& g, 33 REY de Iz boquilla demasiado pequefio. haciendo gue se D
| & < e

perdiera el control de’ cort2

(€) la velocidad oe corte fue demasiade baja, por lo gque
as irsgulardades de |z lineas de arrasire quadaron D
mas marcadas

(7) la velocidad de corte fue demasiade ata, por o que

A3y una ruptura pronunciada 2n |a linsa de arrasrs y e D
oorde cortade es rregular

‘g ﬂ!m“lmn ‘iE‘ﬂ “Ml\\ xi (8) el recorrido del soplete fue bambaoleants, por lo que D
PR N Pl . ! i 1 2l borde cortado quedsd ondulado e iregular

% 1) P - (€) 5= perdio el corte y no s2 Wwvo cuidado para

I! \ ‘g‘« ‘&\ Tv‘ .l reiniciario, D
' m % / i produciendo excavaciones notabes en el punto de

! : reinicio

Cuadrado
Socavamiento borde inferior
Socavamiento borde superior

u Irregular &




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE POR OXICORTE (OFC)

Medida (mm):n/a
Direccidn:n/a




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE POR OXICORTE (OFC)

No. Probeta: ©04Q3-10 Fecha: 10 de Noviembre de 2009

Material: Acero medio carbeno Tamafo de boquilla: 2

Composicidn: 0.45-0.5 %C Presidn de oxigeno corte (kpa): 25 psi
Espesor(mm): 10 Flujo de gas (I/min)

Dimesiones{mm): 200 x 150 Flujo de oxigeno de corte(l/min):>40

Flujo de Gas combustible {I/min):5
Fluj oxigeno precalentamiento (I/min) 21-22
Presién acetileno {psi): 5

Tiempo de precalentamiento (s): 8
Tiempo de corte(s); 22

Velocidad de corte manual (mm/s): 1,67
Ancho de corte(mm): 4
Arraste(mm): 1.4
JLongitud de corte (mm): 50

(1) Buen corte =n una piaca de 25 mm (1pulg): D
2! porde es cuadrado y las lineas de arrastre son
oracticaments veriicales y no demasiado pronunciadas

(2)1as flamas de precalentamisrts fueron demasiado
seguefias para 2512 corte y la velocidad de core fus
demasiado ‘enta prowocande un excavado notabls en la
parte inferior

{2} las flamas d= precalentamisrts fusron demasiado
argas, por lo que la superiicie superior se darritid. & g
sorde del cone quedd rregular y nubo cantidaces

excesivas de escora adherida

por o que 2! bords superor se derrtid deoido a Iz baja
velocidad ge corte

(4) la prasion de oxigeno ‘ue demasiade baja D

(£} la prasion de oxigeno fue demasiade ata y el tamafo
de |z boquilla cemasiado pequedo. haciendo gus s=
oerdiera & control el corts

(€] la velocidad oe corte fue demasiado baja, por lo gque

as irregularidades de la lineas oz arrasire quadaron D
mas marcadas

(71 1a velocidad ce corte fue demasiade ata, por lo que

A3y una ruptura pronunciaca 2n la lin2z de arrasirs y el D
oorde cortade es rregular

14 "
1 mlmai i \ \ (2) &l recorrido del soplete fue bambaleants, por lo que
} | i\ ! i .L =i borde cortade quedo ondulade = irregular D
L) it i \ . 5

: ; (2] 52 percio el corte y no 52 Wwyvo cuidado sara
i ’Iii TSR YRR -

E‘ﬁ?g q reiniciarlo
D Irregular E

“\v\v 1‘ ~ produciendo excavaciores notables en el ounts de
- reinicio

Cuadrado

B

Socavamiento borde inferior E

Socavamiento borde superior D
e

1



REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE POR OXICORTE (OFC)

Medida (mm):n/a
Direccion:n/a




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE POR OXICORTE (OFC)

No. Probeta: ©04Q1-15 ¢ 10 de Noviembre de 2009

Material: Acero medio carbeno Tamafo de boquilla: 2

Composicidn: 0.45-0.5 %C Presidn de oxigeno corte (kpa): 25 psi
Espesor(mm): 15 Flujo de gas (I/min)
Dimesiones{mm): 200 x 100 Flujo de oxigeno de corte(l/min):>40

Flujo de Gas combustible {I/min):5
Fluj oxigeno precalentamiento (I/min) 21-22
Presién acetileno {psi): 5

17

iempo de precalentamiento (s):

Lriempo de corte(s): 10
Velocidad de corte manual (mm/s): 1,78
Ancho de corte(mm): 4.3
Arraste(mm); 0.9
JLongitud de corte (mm): 48

{1) Buen corte ep una placs de 25 mm (1pulg): D
=l borde es cuadrado y las Iineas de arrastre son
amente verticales y no demasiado pronunciadas

oractic

(2) las famas d= precalentamisnto fusron demasiado
p=guefias para 2ste cort2. y la velocidad de core fus
demasiado ‘enta provecando un excavadeo notabls en la
parte inferior

(2) las flamas de precalentamisnto fusron demasiade
argas. por lo que |3 superficie superior se derritid, & D
oorde del cone queds rregular y hubo cantidaces

2xgesivas de escora adherida

() la presion de oxigenc ‘fue demasiade baja
por o que 2l barde supenor se darrtid ceoido a I baja D
velocigad ce corte

(£) la presion d= oxigenc fue demasiade alta y el tamarc
de la boguillz cemas.ado pequeno, haciendo gue s=
perdiers el control del cortz

(€] la velocidad oe corte fue demasiado baja, por lo que
as irrsgularcades de |a linsas o2 arrasire quedaron D
mas marcadas

{7} !a velocidad oe corte fue demasiade ata, por o que
Aay una ruptura pronunciada 2n la linea de arrastra y & D
oorde cortago es areguiar

W | * 14 f
‘*1 15 g u!u“‘m iiE‘a “W \i ¢ (8) &l recorrido del soplets fue bambaleants, por lo que D
Hoe K 1 d i ueds 3 i v
Ces & e (t-;‘ : Y . Ak 2! borde cortado gqueds ondulade e iregula

{21 se perdio el corte y no 52 wvo cudado para
reiniciarlo. D
produciendo excavaciones notables en =l punto de

reinicio




Medida (mm):n/a
Direccidn:n/a

REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE POR OXICORTE (OFC)

Cuadrado

Irregular D Socavamiento borde inferior

Socavamiento borde superior




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE POR OXICORTE (OFC)

No. Probeta: ©04Q2-15 Fecha: 10 de Noviembre de 2009

Material: Acero medio carbeno Tamafo de boquilla: 2

Composicidn: 0.45-0.5 %C Presidn de oxigeno corte (kpa): 25 psi
Espesor(mm): 15 Flujo de gas (I/min)
Dimesiones{mm): 200 x 100 Flujo de oxigeno de corte(l/min):>40

Flujo de Gas combustible {I/min):5
Fluj oxigeno precalentamiento (I/min) 21-22
Presién acetileno {psi): 5

iempo de precalentamiento (s): 17

Lfiempo de corte(s): 18
Velocidad de corte manual (mm/s): 1,48
Ancho de corte(mm): 4.3
Arraste(mm); 1.3
JLongitud de corte (mm): 52

{1) Buen corte er una placa de 25 mm (1oulg): D
2! porde es cuadrado y las linsas de arrastre son
oracticamente verticales y no cemasiade pronunciagas

{2) las flamas d= precalentamierts fusron demasiado
seguefias para 2st2 corte y la velocidad de core fus
demasiado ‘enta provocando un excavado notable en la

parte inferor

{2} las flamas d= precaleniamierts fusron demasiado
argas. por lo que |z superficie superior se derritia. & D
sorde del core quedd rregular y hubo cantidaces

excesivas de escora adherida

{4} la prasion de oxigeno fue demasiade baja.
sor ‘o que =l borde superior s derrtid deoido a 1a baja D
velocigad ge corte

{£) la prasion de oxigeno fue demasiade aita y el tamafo
d= Iz boquilla oemas ado pequedo. haciends gue s=
perdiera el control de’ cort2

(€) la velocidad oe corte fue demasiade baja, por lo que
as irsgulardades de |z lineas d2 arrasire quadaron D
mas marcadas

(7)1a velocidad de corte fue demasiade a'ta, por o que
nay una ruptura pronunciada =n la linsa de arrasire y & D
oorde cortade 25 rregular

Ll : i .
(8) el recorrido del soplete fue bambaleants, por lo que
!n i i A} 2l borde cortado quedsd ondulado e iregular D
b )| L B
(8} 52 perdic €l corte y no s Wwvo cuidado para
reiniciario. D

produciendo sxcavaciones notables en el punto de
reinicio




Medida (mm):n/a
Direccidn:n/a

REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE POR OXICORTE (OFC)

Cuadrado

Irregular E Socavamiento borde inferior

Socavamiento borde superior




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE POR OXICORTE (OFC)

No. Probeta: ©04Q3-15 Fecha: 10 de Noviembre de 2009

Acero medio carbono

Material: Tamafo de boquilla: 2

Composicidn: 0.45-0.5 %C Presidn de oxigeno corte (kpa): 25 psi
Espesor(mm): 15 Flujo de gas (I/min)

Dimesiones{mm): 200 x 100 Flujo de oxigeno de corte(l/min):>40

Flujo de Gas combustible {I/min):5
Fluj oxigeno precalentamiento (I/min) 21-22
Presién acetileno {psi): 5

Tiempo de precalentamiento (s): 24
Tiempo de corte(s): 24

Velocidad de corte manual (mm/s): 1
Ancho de corte(mm): 5.4
Arraste(mm): 2

JLongitud de corte (mm): 48

{1) Buen corte en una placa de 25 mm (1pulg): D
2l borde es cuadrado y las Iin2as de arrastre son
oracticamente verticales y no cemasiado pronunciacas

(2) las flamas d= precalentamierts ueron demasiade
peguefias para este cort2. ¥ la velocidad de core fus
demasiado ‘enta. provecando un excavado notable en la
parie inferior

(2) 1az flamas d= precalentamisnto usron demasiade
argas. por lo que |z superficle superior se darritid. e D
oorde del cone queds rregular y hubo cantidaces

=xgesivas de escora adherida

(4)1a prasion de oxigene fue demasiado baja.
par ‘o que 2l borde superor se darrtid cedido a la baja D
velocicad oe corte

(£) la presion de oxigenc fue demasiade alta y el tamafc
de |z boguilla cemasiado pequedio, haciendo gue s D
oerdiers el control del corts

(2] la velocidad oe corte fue demasiade baja, por lo que
as irrsgulardades de |z linsas o2 arrasire guadaron
mas marcadas

(7} la velocidad de corte fue demasiado alta, por o que
Aay una ruptura pronunciada 2n la linea de arrasre y &
oorde cortaco es irregular

'g ugml‘!m i}mﬂ ‘\W ‘i c (2) =l recorrido del soplets fue bambaleants, por o que
4 h d 2l borde cortado quedo ondulade & iregular
il PR L b : R 9 . 9
{21 s perdio el corte y no s2 wvo cuidado para
F‘ 6 5 ., reiniciario
i ] produciende excavaciones notables en el sunts de
Pl

reinicio

LR

EIDEIEI




Medida (mm):n/a
Direccidn:n/a

REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE POR OXICORTE (OFC)

Cuadrado

Irregular D Socavamiento borde inferior

Socavamiento borde superior




ANEXO B.2: HOJAS DE DATOS CORTE PAC



REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE POR PLASMA (PAC)

Na, Probeta: P101-4 Fecha; 10 de Noviembre de 2009

Material: Acero de bajo carbono |Marca: Miller Spectrum 750
Composicion: 0.15-0.2 %C
Espesor{mm); 4

Dimesiones(mm): 200 x 200

Corriente (A): 27.3
Fuente de Potencia: DC+

Woltaje de Operacion(v): DC
OCV (v): 200
Didmetro de arificiao {(mm): 1.8

Tiempo de cortels): 21
Velocidad de corte manual (mm/s): 3.26
Anchao de corte{fmm): 3

Arraste{mm): 1

Longitud de corte imm): 62

Cuadrade
Plano E Irregular D Socavamiento borde inferior
Socavamiento borde superior

Grietas

Si E Mo D Bolsas D

Otros




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE POR PLASMA (PAC)

Na, Probeta; P102-4 Fecha; 10 de Noviembre de 2009

Material: Acero de bajo carbono |Marca: Miller Spectrum 750
Composicion: 0.15-0.2 %C
Espesor{mm); 4

Dimesiones(mm): 200 x 200

Corriente (A): 27.3
PotencialkW): —-
(Gas Utilizado; aire

Fuente de Potencia: DC+

Woltaje de Operacion(v): DC
OCV (v): 200
Didmetro de orificio {(mm): 1.8

Tiempo de cortels); 12
Velocidad de corte manual (mm/s): 5.42
Ancho de corte{mm): 3
Arraste(mm): 1

Longitud de corte imm): 65

Cuadrado
Flano E Irregular D Socavamiento borde inferior
Socavamiento borde superior

Grietas

Si E Mo D Bolsas D

Otros




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE POR PLASMA (PAC)

Na, Probeta; P103-4 Fecha; 10 de Noviembre d= 2009

Material: Acero de bajo carbono fMarca: Miller Spectrum 750
Composicién: 0.15-0.2 %C
Espesor{mm); 4

Dimesiones(mm): 200 x 200

Fuente de Potencia: DC+

Woltaje de Operacion(v): DC
OCV (v): 200
Didmetro de arificiao {(mm): 1.8

Tiempo de corte(s); 26
Velocidad de corte manual (mm/s): 2.69
Anchao de corte{fmm): 3

Arraste{mm): 1.6

Longitud de corte imm): 70

TGN Higaesmius

Cuadrado
Flano D Irregular E Socavamiento borde inferior
Socavamiento borde superior

Grietas H

Si E Mo D Bolsas

Otros

(m




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE POR PLASMA (PAC)

Na, Probeta; P10Q1-6 Fecha; 10 de Noviembre de 2009

Material: Acero de bajo carbono
Composicion: 0.15-0.2 %C
Espesor{mm); 6
Dimesiones(mm): 200 x 200

Marca: Miller Spectrum 750

Fuente de Potencia: DC+

Corriente (A): 41.7
PotencialkW): —--
(Gas Utilizado; aire

Woltaje de Operacion(v): DC
OCV (v): 200
Didmetro de orificio {(mm): 1.8

Tiempo de corte(s); 16
Velocidad de corte manual (mm/s): 3.75
Ancho de corte{mm): 3
Arraste(mm): 2

Longitud de corte {mm): 60

Cuadrado

Plano D Irregular E Socavamiento borde inferior
Socavamiento borde superior

Grietas

Si E Mo D Bolsas

Otros

B
B




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE POR PLASMA (PAC)

Na, Probeta; P102-6 Fecha; 10 de Noviembre de 2009

Material: Acero de bajo carbono
Composicion: 0.15-0.2 %C
Espesor{mm); 6
Dimesiones(mm): 200 x 200

Marca: Miller Spectrum 750
Fuente de Potencia: DC+
Woltaje de Operacion(v): DC
OCV (v): 200

Diametro de orificio {(mm): 1.8

Tiempo de corte(s); 26
Velocidad de corte manual (mm/s): 2.54
Ancho de corte{mm): 3
Arraste{mm): 1.5

Longitud de corte imm): 66

T ST ST

Cuadrado

E Socavamiento borde inferior
Socavamiento borde superior

Grietas H

Si E Mo D Bolsas

Otros

Plano D Irregular

|
0

oa




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE POR PLASMA (PAC)

No. Probeta: P1Q3-6 Fecha: 10 de Noviembre de 2009

Material: Acero de bajo carbono [Marca: Miller Spectrum 750
Composicion: 0.15-0.2 %C
Espesorimm); &

Dimesiones(mm}: 200 x 200

Corriente (A): 41.7
Potenciallk'W): -

Gas Utilizado: aire
Flujo de Gas(l/min}: 30
Presian {psi): 80

Fuente de Potencia: DC+

Woltaje de Operacion(v): DC
OCV (v): 200
Diametro de orificio {mm): 1.8

Tiempo de cortel(s): 33
Velocidad de corte manual (mm/s): 2.12
Ancho de corte{(mm]: 3

Arraste{(mm]); 13

Longitud de corte imm): 70

Cuadrade
Plano D Irregular E Socavamiento borde inferior
Socavamiento borde superior

Grietas H

Si E Mo D Bolsas

Otros

oa




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE POR PLASMA (PAC)

No, Probeta: P101-10 Fecha: 10 de Noviembre de 2009

Material: Acero de bajo carbono [Marca: Miller Spectrum 750
Composicion: 0.15-0.2 %C
Espesor{mm); 10

Dimesiones(mm}: 200 x 200

Corriente (A): 37.9
Potenciallk'W): —
Gas Utilizado: aire

Fuente de Potencia: DC+

Woltaje de Operacion(v): DC
OCV (v): 200
Diametro de orificio {mm): 1.8

Tiempo de cortels): 17
Velocidad de corte manual (mm/s): 3.70
Ancho de corte{mm): 3.1

Arraste{mm); 1.9

Longitud de corte imm): 63

Cuadrado

Plano D Irregular E Socavamiento borde inferior E

Socavamiento borde superior

Grietas H

Si E Mo D Bolsas D
Otros D




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE POR PLASMA (PAC)

No, Probeta: P102-10 Fecha; 10 de Noviembre de 2009

Material: Acero de bajo carbono [Marca: Miller Spectrum 750
Composicion: 0.15-0.2 %C
Espesor{mm); 10

Dimesiones(mm): 200 x 200

Corriente (A): 37.9
Potencialk'W): ---

Gas Utilizado; aire
Flujo de Gas{l/min]: 30
Presian (psi); 80

Fuente de Potencia: DC+

\Voltaje de Operacion(v); DC
OCV (v): 200
Diametro de orificio {mm); 1.8

Tiempo de cortels): 24
Velocidad de corte manual (mm/s): 2.62
Ancho de corte{mm): 3.1

Arraste{mm): 1.5

Longitud de corte jmm): 63

Cuadrado

Socavamiento borde superior

Flano E Irregular D Socavamiento borde inferiar E

Grietas
Si E Mo D Bolsas D
Otros D




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE POR PLASMA (PAC)

No, Probeta: P103-10 Fecha: 10 de Noviembre de 2009

Material: Acero de bajo carbono [Marca: Miller Spectrum 750
Composicion: 0.15-0.2 %C
Espesor{mm); 10

Dimesiones(mm}: 200 x 200

Corriente (A): 37.9
Potenciallk'W): —
Gas Utilizado: aire

Fuente de Potencia: DC+

Woltaje de Operacion(v): DC
OCV (v): 200
Diametro de orificio {mm): 1.8

Tiempo de cortels): 32
Velocidad de corte manual (mm/s): 2.19
Ancho de corte{mm): 3.1

Arraste{mm]); 1.2

Longitud de corte imm): 70

Cuadrado
Plano D Irregular E Socavamiento borde inferior
Socavamiento borde superior

Grietas

Si E Mo D Bolsas
Otros D




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE POR PLASMA (PAC)

No. Probeta: P4Q1-10 Fecha: 10 de Naviembre d= 2009
Material: Acero medio carbono
Composicion: 0.45-0.5%C
Espesor(mm): 10
Dimesiones(mm): 200 x 150

Marca: Miller Spectrum 750

Fuente de Potencia: DC+

Voltaje de Operacionlv): DC
OCV (v): 200
Diametro de orificio {mm): 1.8

Tiempo de corte(s): 12
Velocidad de corte manual (mm/s): 4.16
Ancho de corte{mm]: 3
Arraste(mm): 1.2

Longitud de corte (mm): 50

Cuadrado

Socavamiento horde inferior

Plano D Irregular
Socavamiento borde superior

Grietas

Si E Mo D Bolsas

Otros

Medida (mm);
Direccion:




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE POR PLASMA (PAC)

MNo. Probeta: P4Q2-10 Fecha: 10 de Naviembre d= 2009
Material: Acero medio carbono
Composicion: 0.45-0.5%C
Espesor(mm): 10
Dimesiones(mm): 200 x 150

Marca: Miller Spectrum 750

Fuente de Potencia: DC+

Voltaje de Operacionlv): DC
OCV (v): 200
Diametro de orificio {mm): 1.8

Tiempo de corte(s): 14
Velocidad de corte manual (mm/s): 3.57
Ancho de corte{mm]: 3
Arraste{mm]): 1.5

Longitud de corte (mm): 50

Cuadrado
Socavamiento horde inferior

Plano E Irregular D

Socavamiento borde superior

Grietas

E Mo D Bolsas

Medida (mm);
Direccion:




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE POR PLASMA (PAC)

No, Probeta: P4Q3-10 Fecha: 10 de MNeviembre d= 2009

Material: Acero medic carbono
Composicion: 0.45 - 0.5 %C
Espesor{mm): 10
Dimesiones(mm): 200 x 150

Marca: Miller Spectrum 750 Corriente (A): 58
Potencia(kW): —

Gas Utilizado: aire

Fuente de Potencia: DC+
\oltaje de Operacion|v): DC
OCV (v): 200

Didametro de orificio (mm): 1.8

Tiempo de corte(s): 18
\elocidad de corte manual (mm/s): 2.78
Ancho de corte(mm): 3
Arraste{mm); 1.6

Longitud de corte [mm): 50

Cuadrado

Flano D Irregular E Socavamiento borde inferior H

Socavamiento borde superior

Grietas H

Si E Mo D Bolsas H

Otros

Medida (mm);
Direccion;:




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE POR PLASMA (PAC)

No, Probeta: P4Q1-15 Fecha: 10 de Neviembre de 2009

Material: Acero medio carbono
Composicién: 0.45-0.5 %C
Espesor(mm]): 15
Dimesiones(mm): 200 x 100

Marca: Miller Spectrum 750
Fuente de Potencia: DC+

Flujo de Gas(l/min): 30
Presion (psi): 80

Tiempo de corte(s): 10
Velocidad de corte manual (mm/s): 4.8
Ancho de corte{(mm): 3
Arraste{mm): 1.3

JLongitud de corte (mm): 48

s -‘?m —— TR
- 44 ) -3 -
! i

Cuadrado
Socavamiento borde inferior
Socavamiento borde superior

Plano u Irregular E

oa

Grietas

i E No D Bolsas

Otros

Medida (mm):
Direccion:




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE POR PLASMA (PAC)

No. Probeta: P4Q2-15 Fecha: 10 de Noviembre de 2009

Material: Acero medio carbono [Marca: Miller Spectrum 750
Composicidn: 0.45-0.5 %C
Espesor(mm]): 15

Dimesiones(mm): 200 x 100

Corriente (A): 66.1
Fuente de Potencia: DC+ Potencia(kwW): ---

Voltaje de Operacién(v): DC Gas Utilizado: aire
OCV (v): 200 Flujo de Gas{l/min): 30
Diametro de orificio (mm): 1.8 Presién (psi): 80

Tiempo de corte(s): 17
Velocidad de corte manual (mm/s): 3.06
Ancho de corte(mm): 4
Arraste(mm): 1.5

Longitud de corte (mm): 52

Cuadrado

Plano E Irregular D

Socavamiento borde inferior
Socavamiento borde superior

Grietas

Si E No D Bolsas
OEBE sy n

Medida (mm):
Direccidn:




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE POR PLASMA (PAC)

No. Probeta: P40Q3-15 Fecha: 10 de Noviembre de 2009

Corriente (A): 66.1
Potencia(kW): ---

Gas Utilizado: aire
Flujo de Gas{l/min): 30
Presién (psi): 80

Material: Acero medio carbono
Composicion: 0.45 - 0.5 %C
Espesor(mm): 15
Dimesiones(mm): 200 x 100

Marca: Miller Spectrum 750
Fuente de Potencia: DC+

Tiempo de corte(s): 8
Velocidad de corte manual (mm/s): 2.69
Ancho de corte(mm): 2
Arraste(mm): 2.5

Longitud de corte (mm): 48

Cuadrado
Socavamiento borde inferior
Socavamiento borde superior

Plano E Irregular D

Grietas
Bolsas

......................................

Medida (mm):
Direccion:




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE POR PLASMA (PAC)

MNo. Probeta: P20Q1-4 Fecha: 10 de Noviembre de 2009

Material: Acero inoxidable Marca: Miller Spectrum 750
Fuente de Potencia: DC+
Woltaje de Operacion({v): DC
OCY (v): 200

Diametro de orificio (mm): 1.8

Corriente (A): 41.6
Potencia(kW): ---

Gas Utilizado: aire
Flujo de Gas(l/min): 30
Presion (psi): 80

Composicion:
Espesor{mm): 4
Dimesiones(mm): 200 x 200

Tiempo de corte(s): 10
Velocidad de corte manual (mm/s): 6
Ancho de corte(mm): 3
Arraste(mm): 1.3

Lengitud de corte (mm): 60

Cuadrado
Plano D lrregular E Socavamiento borde inferior
Socavamiento borde superior

Grietas

Si E No D Bolsas

BRI = cososccmeasrsiseeeesant]

Medida {(mm):
Direccion:




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE POR PLASMA (PAC)

No. Probeta: P20Q2-4 Fecha: 10 de Noviembre de 2009

Material: Acero inoxidable Marca: Miller Spectrum 750
Fuente de Potencia: DC+
Woltaje de Operacion({v): DC
OCY (v): 200

Diametro de orificio (mm): 1.8

Corriente (A): 41.6
Potencia(kW): ---

Gas Utilizado: aire
Flujo de Gas(l/min): 30
Presion (psi): 80

Composicion:
Espesor{mm): 4
Dimesiones(mm): 200 x 200

Tiempo de corte(s): 16
Velocidad de corte manual (mm/s): 4.25
Ancho de corte(mm): 3
Arraste(mm): 1.9

Lengitud de corte (mm): 68

Cuadrado
Plano D lrregular E Socavamiento borde inferior
Socavamiento borde superior

Grietas

Si E No D Bolsas

BRI = cososccmeasrsiseeeesant]

Medida {(mm):
Direccion:




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE POR PLASMA (PAC)

MNo. Probeta: P203-4 Fecha: 10 de Noviembre de 2009

Material: Acero inoxidable Marca: Miller Spectrum 750
Fuente de Potencia: DC+
WVoltaje de Operacidn(v): DC
OCV (v): 200

Diametro de orificio (mm): 1.8

Corriente (&): 41.6
Potencia(lkw): ---

Gas Wtilizado: aire
Flujo de Gas(l/min): 30
Presion (psi): 80

Compaosicion:
Espesor{mm): 4
Dimesiones(mm}: 200 x 200

Tiempo de corte(s): 18

Velocidad de corte manual (mm/s): 3.83 e AT o - T .
.I = = A r ! 1 ‘ - - ‘- ¥

Ancho de corte{mm): 3 -" b e Y .‘ b Silee o —s

Arraste(mm): 1.5

Longitud de corte (mm): 69

Cuadrado
Plano u Irregular E Socavamiento borde inferior
Socavamiento borde superior

Grietas

Bolsas

Medida (mm):
Direccion:




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE POR PLASMA (PAC)

Fecha: 10 de Noviembre de 2009

No. Probeta: P2Q1-6

Material: Acero inoxidable Marca: Miller Spectrum 750
Fuente de Potencia: DC+
Woltaje de Operacion(v): DC
OCY (v): 200

Diametro de orificio (mm): 1.8

Corriente (A): 53.8
Potencia(kW): ---

Gas Utilizado: aire
Flujo de Gas(l/min): 30
Presion (psi): 80

Composicion:
Espesor{mm): B
Dimesiones(mm): 200 x 200

Tiempo de corte(s): 10
Velocidad de corte manual (mm/s): 6.9
Ancho de corte(mm): 3
Arraste(mm): 1.6

Lengitud de corte (mm): 69

Cuadrado
Plano D lrregular E Socavamiento borde inferior
Socavamiento borde superior

Grietas

Si E No D Bolsas

BRI = cososccmeasrsiseeeesant]

Medida {(mm):
Direccion:




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE POR PLASMA (PAC)

Fecha: 10 de Noviembre de 2009

No. Probeta: P20Q2-6

Material: Acero inoxidable Marca: Miller Spectrum 750
Fuente de Potencia: DC+
Woltaje de Operacion(v): DC
OCY (v): 200

Diametro de orificio (mm): 1.8

Corriente (A): 53.8
Potencia(kW): ---

Gas Utilizado: aire
Flujo de Gas(l/min): 30
Presion (psi): 80

Composicion:
Espesor{mm): B
Dimesiones(mm): 200 x 200

Tiempo de corte(s): 16
Velocidad de corte manual (mm/s): 4
Ancho de corte(mm): 3
Arraste(mm): 1.8

Lengitud de corte (mm): 64

Cuadrado
Plano D lrregular E Socavamiento borde inferior
Socavamiento borde superior

Grietas

Si n No E Bolsas

BRI = cososccmeasrsiseeeesant]

Medida {(mm):
Direccion:




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE POR PLASMA (PAC)

Fecha: 10 de Noviembre de 2009

No. Probeta: P20 3-6

Material: Acero inoxidable Marca: Miller Spectrum 750
Fuente de Potencia: DC+
Woltaje de Operacion(v): DC
OCY (v): 200

Diametro de orificio (mm): 1.8

Corriente (A): 53.8
Potencia(kW): ---

Gas Utilizado: aire
Flujo de Gas(l/min): 30
Presion (psi): 80

Composicion:
Espesor{mm): B
Dimesiones(mm): 200 x 200

Tiempo de corte(s): 18
Welocidad de corte manual ([mm/s): 3.83
Ancho de corte(mm): 3
Arraste(mm): 1.5

Lengitud de corte (mm): 69

Cuadrado
Plano D lrregular E Socavamiento borde inferior
Socavamiento borde superior

Grietas

Si E No D Bolsas

BRI = cososccmeasrsiseeeesant]

Medida {(mm):
Direccion:




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE POR PLASMA (PAC)

MNo. Probeta: P2Q1-10 Fecha: 10 de Noviembre de 2009

Material: Acero inoxidable Marca: Miller Spectrum 750
Fuente de Potencia: DC+
Voltaje de Operacion(v): DC
OCV (v): 200

Diametro de orificio (mm): 1.8

Corriente (A): 65.5
Potencia(lkw): ---

Gas Wtilizado: aire
Flujo de Gas(l/min): 30
Presion (psi): 80

Compaosicion:
Espesor{mm]: 10
Dimesiones(mm}: 200 x 200

Tiempo de corte(s): 14
Welocidad de corte manual (mm/s): 4.71
Ancho de corte{mm): 3
Arraste(mm): 2

Longitud de corte (mm): 66

Cuadrado
Socavamiento borde inferior

Plano E lrregular D

Socavamiento borde superior

Grietas

Si E No D Bolsas D

Otros Escoria adherida en la cara de corte Iﬁ

Medida {mm):
Direccion:




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE POR PLASMA (PAC)

No. Probeta: P2Q2-10 Fecha: 10 de Noviembre de 2009

Material: Acero inoxidable
Compaosicion:
Espesor{mm]: 10
Dimesiones(mm}: 200 x 200

Marca: Miller Spectrum 750
Fuente de Potencia: DC+
Voltaje de Operacion(v): DC
OCV (v): 200

Diametro de orificio (mm): 1.8

Corriente (A): 65.5
Potencia(lkw): ---

Gas Wtilizado: aire
Flujo de Gas(l/min): 30
Presion (psi): 80

Tiempo de corte(s): 20
Welocidad de corte manual (mm/s): 3.15
Ancho de corte{mm): 3
Arraste(mm): 1.8

Longitud de corte (mm): 63

Cuadrado
Socavamiento borde inferior

Plano E lrregular D

Socavamiento borde superior

Grietas
Bolsas

Medida {mm):
Direccion:




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE POR PLASMA (PAC)

No. Probeta: P2Q3-10 Fecha: 10 de Noviembre de 2009

Material: Acero inoxidable
Compaosicion:
Espesor{mm]: 10
Dimesiones(mm}: 200 x 200

Marca: Miller Spectrum 750
Fuente de Potencia: DC+
Voltaje de Operacion(v): DC
OCV (v): 200

Diametro de orificio (mm): 1.8

Corriente (A): 65.5
Potencia(lkw): ---

Gas Wtilizado: aire
Flujo de Gas(l/min): 30
Presion (psi): 80

Tiempo de corte(s): 23
Welocidad de corte manual (mm/s): 2.96
Ancho de corte{mm): 3
Arraste(mm): 1.5

Longitud de corte (mm): 68

Cuadrado
Socavamiento borde inferior

Plano E lrregular D

Socavamiento borde superior

Grietas

Bolsas

Medida {mm):
Direccion:




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE POR PLASMA (PAC)

No. Probeta: P3Q1-4 Fecha: 10 de Noviembre de 2009

Material: Hierro fundido Marca: Miller Spectrum 750
Fuente de Potencia: DC+
Woltaje de Operacion({v): DC
OCY (v): 200

Diametro de orificio (mm): 1.8

Corriente (A): 42.7
Potencia(kW): ---

Gas Utilizado: aire
Flujo de Gas(l/min): 30
Presion (psi): 80

Composicion: =2 %C
Espesor{mm): 4
Dimesiones(mm}: 200 x 200

Tiempo de corte(s): 11
Velocidad de corte manual (mm/s): 6.18
Ancho de corte(mm): 4.6
Arraste(mm): 2

Lengitud de corte (mm): 68

Cuadrado
Plano D lrregular E Socavamiento borde inferior
Socavamiento borde superior

Grietas

Si E No D Bolsas

BRI = cososccmeasrsiseeeesant]

Medida {(mm):
Direccion:




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE POR PLASMA (PAC)

Fecha: 10 de Noviembre de 2009

No. Probeta: P30Q2-4

Material: Hierro fundido Marca: Miller Spectrum 750
Fuente de Potencia: DC+
Woltaje de Operacion(v): DC
OCY (v): 200

Diametro de orificio (mm): 1.8

Corriente (A): 42.7
Potencia(kW): ---

Gas Utilizado: aire
Flujo de Gas(l/min): 30
Presion (psi): 80

Composicion: =2 %C
Espesor{mm): 4
Dimesiones(mm}: 200 x 200

Tiempo de corte(s): 18
Velocidad de corte manual (mm/s): 3.55
Ancho de corte(mm): 4.4
Arraste(mm): 2

Lengitud de corte (mm): 64

Cuadrado
Plano D lrregular E Socavamiento borde inferior
Socavamiento borde superior

Grietas

Si E No D Bolsas

BRI = cososccmeasrsiseeeesant]

Medida {(mm):
Direccion:




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE POR PLASMA (PAC)

Fecha: 10 de Noviembre de 2009

MNo. Probeta: P30Q3-4

Material: Hierro fundido Marca: Miller Spectrum 750
Fuente de Potencia: DC+
Woltaje de Operacion(v): DC
OCY (v): 200

Diametro de orificio (mm): 1.8

Corriente (A): 42.7
Potencia(kW): ---

Gas Utilizado: aire
Flujo de Gas(l/min): 30
Presion (psi): 80

Composicion: =2 %C
Espesor{mm): 4
Dimesiones(mm}: 200 x 200

Tiempo de corte(s): 27 T e TR T P

Velocidad de corte manual (mm/s): 2.59 ] -,-,'g-...‘ Ay > P,
Sy L = - b
Ancho de corte(mm): 4.5 . -

Arraste(mm): 1.8 (- q... o J—.

Lengitud de corte (mm): 70 i ag Ko7 fm Wm

Cuadrado
Plano D lrregular E Socavamiento borde inferior
Socavamiento borde superior

Grietas

Si E No D Bolsas

BRI = cososccmeasrsiseeeesant]

Medida {(mm):
Direccion:




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE POR PLASMA (PAC)

Mo. Probeta: P30Q1-6 Fecha: 10 de Noviembre de 2009

Corriente (A): 42.6
Potencia(kW): ---
Gas Utilizado: aire

Flujo de Gas{l/min): 30
Presidn (psi): 80

Material: Hierro fundido Marca: Miller Spectrum 750
Fuente de Potencia: DC+

Composicion: = 2 %C
Espesor(mm]): 6
Dimesiones(mm): 200 x 200

Voltaje de Operacion(v): DC
QCY (v): 200
Diametro de orificio (mm): 1.8

Tiempo de corte(s): 15
Velocidad de corte manual (mm/s): 4.73 q W Wy - -
Ancho de corte(mm); 4.2
Arraste(mm): 2.1

Longitud de corte (mm): 71

LI d ¥ LU

Cuadrado u
Plano D Irregular E Socavamiento borde inferior E
Sacavamiento borde superior E

Grietas | I

Si E MNo D Bolsas

O

BN = coseccmapsmnscmin]

Medida (mm):
Direccion:




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE POR PLASMA (PAC)

Fecha: 10 de Noviembre de 2009

No. Probeta: P3Q2-6

Material: Hierro fundido Marca: Miller Spectrum 750
Fuente de Potencia: DC+
Woltaje de Operacion({v): DC
OCY (v): 200

Diametro de orificio (mm): 1.8

Corriente (A): 42.6
Potencia(kW): ---

Gas Utilizado: aire
Flujo de Gas(l/min): 30
Presion (psi): 80

Composicion: =2 %C
Espesor{mm): B
Dimesiones(mm}: 200 x 200

Tiempo de corte(s): 14
Velocidad de corte manual (mm/s): 4.71 - i A »
Ancho de corte(mm): 4.2 - I'- w "'E-'%-'"-?ﬂr"’ "::
Arraste(mm): 2.4

Lengitud de corte (mm): 66 - - =
_ < v =.
T By =

Cuadrado
Plano D lrregular E Socavamiento borde inferior
Socavamiento borde superior

Grietas

Si E No D Bolsas

BRI = cososccmeasrsiseeeesant]

Medida {(mm):
Direccion:




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE POR PLASMA (PAC)

Fecha: 10 de Noviembre de 2009

No. Probeta: P30Q3-6

Material: Hierro fundido Marca: Miller Spectrum 750
Fuente de Potencia: DC+
Woltaje de Operacion(v): DC
OCY (v): 200

Diametro de orificio (mm): 1.8

Corriente (A): 42.6
Potencia(kW): ---

Gas Utilizado: aire
Flujo de Gas(l/min): 30
Presion (psi): 80

Composicion: =2 %C
Espesor{mm): B
Dimesiones(mm}: 200 x 200

Tiempo de corte(s): 29
Velocidad de corte manual (mm/s): 2.2
Ancho de corte(mm): 3.8
Arraste(mm): 2

Lengitud de corte (mm): 64

Cuadrado
Plano D lrregular E Socavamiento borde inferior
Socavamiento borde superior

Grietas

Si E No D Bolsas

BRI = cososccmeasrsiseeeesant]

Medida {(mm):
Direccion:




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE POR PLASMA (PAC)

Fecha: 10 de Noviembre de 2009

No. Probeta: P3Q1-10

Material: Hierro fundido Marca: Miller Spectrum 750
Fuente de Potencia: DC+
Woltaje de Operacion(v): DC
OCY (v): 200

Diametro de orificio (mm): 1.8

Corriente (A): 58.3
Potencia(kW): ---

Gas Utilizado: aire
Flujo de Gas(l/min): 30
Presion (psi): 80

Composicion: =2 %C
Espesor{mm): 10
Dimesiones(mm}: 200 x 200

Tiempo de corte(s): 16
Welocidad de corte manual ([mm/s): 3.94
Ancho de corte(mm): 4.3
Arraste(mm): 0.9

Lengitud de corte (mm): 63

Cuadrado
Plano D lrregular E Socavamiento borde inferior
Socavamiento borde superior

Grietas

Si E No D Bolsas

BRI = cososccmeasrsiseeeesant]

Medida {(mm):
Direccion:




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE POR PLASMA (PAC)

Fecha: 10 de Noviembre de 2009

No. Probeta: P3Q2-10

Material: Hierro fundido Marca: Miller Spectrum 750
Fuente de Potencia: DC+
Woltaje de Operacion(v): DC
OCY (v): 200

Diametro de orificio (mm): 1.8

Corriente (A): 58.3
Potencia(kW): ---

Gas Utilizado: aire
Flujo de Gas(l/min): 30

Composicion: =2 %C
Espesor{mm): 10
Dimesiones(mm}: 200 x 200

Tiempo de corte(s): 24
Welocidad de corte manual {[mm/s): 2.62
Ancho de corte(mm): 4.3
Arraste(mm): 1.6

Lengitud de corte (mm): 63

Cuadrado
Plano D lrregular E Socavamiento borde inferior
Socavamiento borde superior

Grietas

Si E No D Bolsas

BRI = cososccmeasrsiseeeesant]

Medida {(mm):
Direccion:




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE POR PLASMA (PAC)

No. Probeta: P3Q3-10 Fecha: 10 de Noviembre de 2009
Material: Hierro fundido Marca: Miller Spectrum 750
Composicion: =2 %C Fuente de Potencia: DC+
Espesor{mm]}: 10
Dimesiones{mm): 200 x 200

Corriente (A): 58.3
Potencia(kw):
Gas Utilizado: aire

Flujo de Gas{l/min): 30
Presion (psi): 80

Vaoltaje de Operacidn{v): DC
OCW (v): 200
Diametro de orificio (mm); 1.8

Tiempo de corte(s): 28
Welocidad de corte manual (mm/s): 2.25
Ancho de corte(mm): 6
Arraste(mm): 2.2

Longitud de corte (mm): 63

Cuadrado
Socavamiento borde inferior
Socavamiento borde superior

Plano D Irregular E

Grietas

Si E No D Bolsas
Otros D

Medida (mm):
Direccion:




ANEXO B.3: HOJAS DE DATOS CORTE CAC-A



REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE CON ARCO DE CARBONO Y AIRE (CAC-A)

No. Probeta: C101-4 Fecha: 10 de Noviembre de 2009

Marca: Lincaln
Tipo de electrodoica,cc): cc
P electrodo (mm): 4.8
Tipo de corriente: DC+
Tipo de Soplete: AG*

Material: Acero de bajo carbono
Composicion; 0,15-0.2 %C
Espesorimm): 4
Dimesiones{mm): 200 x 200

Presidn de aire (psi): 80
Flujo de Aire(l/min):
Amperaje (4):150-200

Tiempo de corte(s): 15
Velocidad de corte manual (mm/s): 4.13
Ancho de corte(mm): 7

Arraste{mm): 4.5

Angulo de arrastre: 70° - 80®

Longitud de corte (mm): 62

Cuadrado
Plano D Irregular E Socavamiento borde inferior
Sacavamiento borde superior

Grietas l |

Si 1% No u Bolsas

EIE. - e

(Gris Negro Mate (carburizado) :
Medida (mm):n/a Azul Brillante:
Direccion:nfa

O

*AG= Aplicacion general




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE CON ARCO DE CARBONO Y AIRE (CAC-A)

MNo. Probeta: C102-4 Fecha: 10 de Noviembre de 2009

Material: Acero de bajo carbono Marca: Lincoln Presion de aire (psi): 80
Composicién: 0.15-0.2 %C Tipa de electrodo(ca,cc): cc Flujo de Aire(l/min):

Espesor{mm): 4 © electrodo (mm): 4.8 Amperaje (A):150-200
Dimesiones(mm): 200 x 200 Tipo de corriente: DC+
Tipo de Soplete; AG*

Tiempo de corte(s): 5
Welocidad de corte manual (mm/s); 13
Ancho de corte{mm): 4.5-6
Arraste(mm); --

Angulo de arrastre: 70° - 80°

Longitud de corte {mm): 65

Cuadrado
Plano D Irregular E Socavamiento borde inferior
Socavamiento borde superior

Grietas
Si D No E Bolsas

LEIDE =~ s

Gris Negro Mate {carburizado) : E
Medida (mm):n/a Azul Brillante: D

Direccion:n/a

*AG= Aplicacién general




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE CON ARCO DE CARBONO Y AIRE (CAC-A)

MNo. Probeta: C1Q3-4 Fecha: 10 de Noviembre de 2009

Marca: Lincoln
Tipo de electrodolca,cc): cc
@ electrodo (mm): 4.8
Tipo de corriente: DC+
Tipo de Soplete: AG*

Material: Acero de bajo carbono
Composicién: 0.15-0.2 %C
Espesor{mm): 4
Dimesiones(mm)}: 200 x 200

Presion de aire (psi): 80
Flujo de Aire(l/min):
Amperaje (A):150-200

Tiempo de corte(s): 7
Velocidad de corte manual (mm/s): 10
Ancho de corte(mm): 4.5-6
Arraste(mm); --

Angulo de arrastre: 70° - 80°

Longitud de corte (mm): 70

Cuadrado

Plano u Irregular Socavamiento borde inferior

Socavamiento borde superior

Grietas | |

Si E No u Bolzas D

Otros

Gris Negro Mate {carburizado) :
Medida (mm):n/a Azul Brillante:
Direccidn:n/a

*AG= Aplicacian general




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE CON ARCO DE CARBONO Y AIRE {CAC-A)

MNo. Probeta: C1Q1-6 Fecha: 10 de Noviembre de 2009

Marca: Lincoln
Tipo de electrodo(ca,cc): cc
¢ electrodo (mm); 4.8
Tipo de corriente: DC+
Tipo de Soplete: AG*

Material: Acero de bajo carhono
Composicidn: 0.15-0.2 %C
Espesor(mm): 6
Dimesiones(mm): 200 x 200

Presion de aire (psi): 80
Flujo de Aire{l/min);
Amperaje (A):150-200

Tiempo de corte(s): 14
Velocidad de corte manual (mm/s): 4.28
Ancho de corte(mm): 9

Arraste(mm): 4.3

Angulo de arrastre: 70° - 80°

Longitud de corte (mm): 60

Cuadrado
Plano n Irregular E Socavamiento borde inferior
Socavamiento borde superior

ROC

Grietas

Si E MNo n Bolsas

Otros

00

Gris Negro Mate (carburizado) :
Medida (mm):n/a Azul Brillante;
Direccion:n/a

O

*AG= Aplicacion general




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE CON ARCO DE CARBONO Y AIRE (CAC-A)

Mo, Probeta: C1Q2-6 Fecha: 10 de Noviembre de 2009

Marca: Lincoln
Tipo de electrodo(ca,cc): oo
© electrodo (mm): 4.8
Tipo de corriente: DC+
Tipo de Soplete: AG*

Material: Acero de bajo carbono
Composicidn: 0.15-0.2 %C
Espesor(mm): &
Dimesiones(mm); 200 x 200

Presion de aire (psi): 80
Flujo de Aire(l/min);
Amperaje (A):150-200

Tiempo de corte(s): 10
Welocidad de corte manual (mm/s): 6.6
Ancho de corte(mm): 9

Arraste(mm): --

Angulo de arrastre: 70° - 80°

Longitud de corte (mm]): 66

Cuadrado
Plano n Irregular E Socavamiento borde inferior
Socavamiento borde superior

Grietas

Si E No n Bolsas

Otros

Gris Negro Mate (carburizado) :
Medida (mm):n/a Azul Brillante: D
Direccion:n/a

*AG= Aplicacién general




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE CON ARCO DE CARBONO Y AIRE (CAC-A)

MNo. Probeta: C103-6 Fecha: 10 de Noviembre de 2009

Material: Acero de bajo carbano Marca: Lincoln
Composicion: 0.15-0.2 %C
Espesor(mm]: 6

Dimesiones(mm): 200 x 200

Presion de aire (psi): 80
Flujo de Aire(l/min):
Amperaje (A):150-200

Tipo de electrodo(ca,cc): cc
® electrodo (mm): 4.8
Tipo de corriente: DC+
Tipo de Soplete; AG*

Tiempo de corte(s): 18
Velocidad de corte manual (mm/s); 3.88
Ancho de corte(mm): 9

Arraste(mm); --

Angulo de arrastre: 70° - 80°

Longitud de corte (mm): 70

Cuadrado
Plano n Irregular E Socavarmiento borde inferior
Socavamiento borde superior

Grietas

Si m No n Bolzas D
Cl

Otros

Gris Negro Mate (carburizado) :
Medida (mm):n/a Azul Brillante:
Direccion:n/a

O

*AG= Aplicacién general




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE CON ARCO DE CARBONO Y AIRE (CAC-A)

Fecha: 10 de Noviembhre de 2009

MNo. Probeta: C1Q1-10

Marca: Lincoln
Tipo de electrodofca,cc): cc
@ electrodo (mm): 4.8
Tipo de corriente: DC+
Tipo de Soplete: AG*

Material: Acero de bajo carbono
Composicion: 0.15-0.2 %C
Espesor{mm): 10
Dimesiones(mm}: 200 x 200

Presion de aire (psi): 80
Flujo de Aire{l/min):
Amperaje (A):150-200

Tiempo de corte(s): 48
Velocidad de corte manual (mm/s); 1.31
Ancho de corte{mm): 6

Arraste(mm): &8

Angulo de arrastre: 70°-80°

Longitud de corte (mm): 63

Cuadrado

E Socavamiento borde inferior
Socavamiento borde superior

Plano u Irregular

Grietas

Si E No u Bolsas

Otros

Gris Negro Mate (carburizado) :
Medida (mm):n/a Azul Brillante:
Direccidn:n/a

*AG= Aplicacion general




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE CON ARCO DE CARBONO Y AIRE (CAC-A)

MNo. Probeta: C1Q2-10 Fecha: 10 de Noviembre de 2009

Material: Acero de bajo carbono Marca: Lincoln
Composicion: 0.15-0.2 %C
Espesor{mm): 10

Dimesiones(mm); 200 x 200

Presién de aire (psi): 80
Flujo de Aire(l/min);
Amperaje (A):150-200

Tipa de electrodo(ca,cc): cc
@ electrodo (mm): 4.8
Tipo de corriente: DC+
Tipo de Soplete: AG*

Tiempo de corte(s): 56
Welocidad de corte manual (mm/s); 1.12
Ancho de corte(mm): 5

Arraste(mm): 8

Angulo de arrastre: 70° - 80°

Longitud de corte (mm): 63

Cuadrado
Socavamiento borde inferior

Plano D Irregular E

Socavamiento borde superior

Grietas

Bolsas

Si A No O
Otros

Gris Negro Mate (carburizado) : |g

Medida (mm):n/a Azul Brillante: D
Direccion:n/a

a0

*AG= Aplicacidn general




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE CON ARCO DE CARBONO Y AIRE (CAC-A)

MNo. Probeta: C1Q3-10 Fecha: 10 de Noviembre de 2009

Marca: Lincoln
Tipo de electrodofca,cc): cc
@ electrodo (mm): 4.8
Tipo de corriente: DC+
Tipo de Soplete: AG*

Material: Acero de bajo carbono
Composicion: 0.15-0.2 %C
Espesor{(mm): 10
Dimesiones(mm}: 200 x 200

Presidn de aire (psi); 80
Flujo de Aire(l/min):
Amperaje (A):150-200

Tiempo de corte(s): 45
Welocidad de corte manual (mm/s); 1.55
Ancho de corte{mm): 5

Arraste(mm): 8

Angulo de arrastre: 70° - 80°

Longitud de corte (mm): 70

Cuadrado
Plano D lrregular E Socavamiento borde inferior
Socavamiento borde superior

Grietas | I

Si E No n Bolsas

EOE =00 secocamoacooonon

Gris Negro Mate (carburizado)
Medida (mm):n/a Azul Brillante:
Direccidn:n/a

O

*AG= Aplicacion general




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE CON ARCO DE CARBONO Y AIRE {CAC-A)

Mo. Probeta: C40Q1-10 Fecha: 10 de Noviembre de 2009

Materizl: Acero medio carbono Marca: Lincoln Presion de aire (psi): 80
Compaosicion: 0.45-0.5 %C
Espesor(mm}: 10

Dimesiones(mm): 200 x 150

Tipo de electrodolca,cc): cc
@ electrodo (mm): 4.8
Tipo de corriente: DC+

Tipo de Soplete: AG®

-
» ’.':l-

Fluja de Aire{l/min):
Amperaje (A):150-200

Tiempo de corte(s): 26
Velocidad de corte manual (mm/s): 1.92
Ancho de corte(mm): 4.2

Arraste(mm): 4.6

Angulo de arrastre; 70° - 80°

ILongitud de corte (mm); 50

Cuadrado
Plano D Irregular B Socavamiento borde inferior
Socavamiento borde superior

Grietas

Si E No u Bolsas

Otros

Gris Negra Mate (carburizado) -
Medida (mm):n/a Azul Brillante:
Direccion:n/a

*AG= Aplicacion general




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE CON ARCO DE CARBONO Y AIRE (CAC-A)

Mo, Probeta: C4Q2-10 Fecha: 10 de Noviembre de 2009

Material: Acero medio carbono Marca: Lincoln
Composicién: 0.45-0.5 %C
Espesor{mm): 10

Dimesiones{mm): 200 x 150

Presion de aire (psi): 80
Flujo de Aire(l/min);
Amperaje (A):150-200

Tipo de electrodo(ca,cc): cc
§ electrodo (mm): 4.8
Tipo de corriente: DC+
Tipo de Soplete: AG*

Tiermpo de corte(s): 28
Welocidad de corte manual (mm/s): 1.78
Ancho de corte(mm): 4.2

Arraste(mm): 5.1

Angulo de arrastre: 70° - 80°

Longitud de corte (mm): 50

Cuadrado

Plano n Irregular E

Socavarmiento borde inferior
Socavamiento borde superior

Grietas

Si E No D Bolsas

Otros

Gris Negro Mate (carburizado) :
Medida (mm):n/a Azul Brillante:
Direccidn:n/a

*AG= Aplicacion general




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE CON ARCO DE CARBONO Y AIRE (CAC-A)

MNo. Probeta: C4Q3-10 Fecha: 10 de Noviembre de 2009

Material: Acero medio carbono Marca: Lincoln Presidn de aire (psi): 80
Compaosicion: 0.45-0.5 %C Tipo de electrodo(ca,cc): cc Flujo de Aire{l/min):

Espesor{mm): 10 @ electrodo (mm): 4.8 Amperaje (A):150-200
Dimesiones{mm): 200 x 150 Tipo de corriente: DC+
Tipo de Soplete: AG*

Tiempo de corte(s): 20
Velocidad de corte manual (mm/s); 2.5
Anche de corte{mm): 4.6

Arraste(mm): 6

Angulo de arrastre: 70° - 80°

Longitud de corte (mm): 50

Cuadrado
Plano D Irregular E

Socavamiento borde inferior
Socavamiento borde superior

Grietas
Si E No u Bolsas D
R, = ccasscmammresesmeens D
Gris Negro Mate (carburizado) : |§|
Medida {mm):n/a Azul Brillante: D

Direccidn:n/a

*AG= Aplicacion general




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE CON ARCO DE CARBONO Y AIRE (CAC-A)

No. Probeta: C4Q1-15 Fecha: 10 de Noviembre de 2009

Material: Acero medio carbono Marca: Lincoln Presién de aire (psi): 80
Composicion: 0.45-0.5 %C Tipo de electrodo(ca,cc): cc Flujo de Aire(l/min):

Espesor(mm): 15 ¢ electrodo (mm): 4.8 Amperaje (A):150-200
Dimesiones(mm): 200 x 100 Tipo de corriente: DC+
Tipo de Soplete: AG*

Tiempo de corte(s): 48
Velocidad de corte manual (mm/s): 1
Ancho de corte(mm): 5.3
Arraste(mm): 4

Angulo de arrastre: 70° - 80°
Longitud de corte (mm): 48

Cuadrado

Socavamiento borde inferior
Socavamiento borde superior

Plano D Irregular

i B nvo O

Bolsas

Gris Negro Mate (carburizado) :
Medida (mm):n/a Azul Brillante:
Direccidén:n/a

*AG= Aplicacion general




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE CON ARCO DE CARBONO Y AIRE (CAC-A)

No. Probeta: C4Q2-15 Fecha: 10 de Noviembre de 2009

Material: Acero medio carbono Marca: Lincoln Presion de aire (psi): 80
Composicidon: 0.45-0.5 %C Tipo de electrodo(ca,cc): cc Flujo de Aire(l/min):

Espesor(mm): 15 ® electrodo (mm): 4.8 Amperaje (A):150-200
Dimesiones(mm): 200 x 100 Tipo de corriente: DC+
Tipo de Soplete: AG*

Tiempo de corte(s): 47 : TR
Velocidad de corte manual (mm/s): 1.11 : /
Ancho de corte(mm): 5.8

Arraste(mm): 4.8

Angulo de arrastre: 70° - 80°

Longitud de corte (mm); 52

Cuadrado
Socavamiento borde inferior
Socavamiento borde superior

Plano D Irregular B

Grietas

Si ﬂ No D Bolsas

Otros  eeerecrreresrreesraesnrnnnnanes

Gris Negro Mate (carburizado) : a
Medida (mm):n/a Azul Brillante: D

Direccién:n/a

*AG= Aplicacion general




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE CON ARCO DE CARBONO Y AIRE (CAC-A)

No, Probeta: C4Q3-15 Fecha: 10 de Noviembre de 2009

Material: Acero medio carbono Marca: Lincoln Presidn de aire (psi): 80
Composicién: 0.45-0.5 %C Flujo de Aire(l/min):

Espesor(mm): 15 Amperaje (A):150-200
Dimesiones(mm): 200 x 100

ipo de electrodo(ca,cc): cc
@ electrodo (mm): 4.8
ipo de corriente: DC+
ipo de Soplete: AG*

Tiempo de corte(s): 47
Velocidad de corte manual (mm/s): 1.02
Ancho de corte{mm): 10
Arraste(mm): --

Angulo de arrastre; 70° - 80°
JLongitud de corte (mm): 48

Cuadrado
Plano u Irregular Socavamiento borde inferior

Socavamiento berde superior

Grietas

m No D Bolsas

Otros

Gris Negro Mate (carburizado) :
Medida (mm):n/a Azul Brillante:
Direccion:n/a

*AG= Aplicacion general




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE CON ARCO DE CARBONO Y AIRE (CAC-A)

MNo. Probeta: C2Q1-4 Fecha: 10 de Noviembre de 2009

Material: Acero inoxidable Marca: Lincoln Presion de aire (psi); 80
Flujo de Aire{l/min):

Amperaje (A):150-200

Tipo de electrodo(ca,cc): cc
& electrodo (mm): 4.8
Tipo de corriente: DC+
Tipo de Soplete: AG*

Composicion:
Espesor{mm): 4
Dimesiones{mm): 200 x 200

Tiempo de corte(s): 8
Velocidad de corte manual (mm/s): 7.5
Ancho de corte{mm): 4.6

Arraste(mm): 1.6

Angulo de arrastre: 70° - 80°

Longitud de corte (mm): 60

T -

(Grafico o Fota)

Cuadrado
Plano u Irregular E Socavamiento borde inferior
Socavamiento borde superior

Grietas
Bolsas

Gris Negro Mate (carburizado) :
Medida {(mm):n/a Azul Brillante:
Direccidn:n/a

*AG= Aplicacion general




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE CON ARCO DE CARBONO Y AIRE (CAC-A)

No. Probeta: C202-4 Fecha: 10 de Noviembre de 2009

Material: Acero inoxidable Marca: Lincoln

Presidn de aire (psi): 80
Flujo de Aire{l/min):

Amperaje (A):150-200

Composicion: Tipo de electrodofca,cc): cc
@ electrodo (mm): 4.8
Tipo de corriente: DC+

Tipo de Soplete: AG*

Espesor(mm): 4
Dimesiones(mm): 200 x 200

Tiempo de corte(s): 9
Velocidad de corte manual (mm/s): 7.55
Ancho de corte{mm): 5.2

Arraste(mm): 2

Angulo de arrastre; 70° - 80°

Longitud de corte (mm): 68

Cuadrado
Plano D Irregular E

Socavamiento borde inferior

L
|
Socavamiento borde superior E
O
Ll

Grietas

Si E No u Bolsas

Otros

Gris Negro Mate (carburizado) :
Medida {mm):n/a Azul Brillante:
Direccién:n/a

*AG= Aplicacion general




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE CON ARCO DE CARBONO Y AIRE (CAC-A)

No. Probeta: C203-4 Fecha: 10 de Noviembre de 2009

Material: Acero inoxidable Marca: Lincoln

Presidn de aire (psi): 80
Flujo de Aire{l/min):

Amperaje (A):150-200

Composicion: Tipo de electrodofca,cc): cc
@ electrodo (mm): 4.8
Tipo de corriente: DC+

Tipo de Soplete: AG*

Espesor(mm): 4
Dimesiones(mm): 200 x 200

Tiempo de corte(s): 13
Velocidad de corte manual (mm/s): 5.3
Ancho de corte(mm): 4.7

Arraste(mm); --

Angulo de arrastre; 70° - 80°

Longitud de corte (mm): 69

Cuadrado
Plano D Irregular E

Socavamiento borde inferior

L
|
Socavamiento borde superior E
O
Ll

Grietas

Si E No u Bolsas

Otros

Gris Negro Mate (carburizado) :
Medida {mm):n/a Azul Brillante:
Direccién:n/a

*AG= Aplicacion general




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE CON ARCO DE CARBONO Y AIRE (CAC-A)

MNo. Probeta: C20Q1-6 Fecha: 10 de Noviembre de 2009

Material: Acero inoxidable Marca: Lincoln

Presidn de aire (psi): 80
Flujo de Aire{l/min):

Amperaje (A):150-200

Composicion: Tipo de electrodofca,cc): cc
@ electrodo (mm): 4.8
Tipo de corriente: DC+

Tipo de Soplete: AG*

Espesor(mm]: 6
Dimesiones(mm): 200 x 200

Tiempo de corte(s): 16
Velocidad de corte manual (mm/s): 4.25
Ancho de corte(mm): 7.9

Arraste(mm); --

Angulo de arrastre; 70° - 80°

Longitud de corte (mm): 68

Cuadrado
Plano D Irregular E

Socavamiento borde inferior

L
|
Socavamiento borde superior E
O
Ll

Grietas

Si E No u Bolsas

Otros

Gris Negro Mate (carburizado) :
Medida {mm):n/a Azul Brillante:
Direccién:n/a

*AG= Aplicacion general




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE CON ARCO DE CARBONO Y AIRE (CAC-A)

MNo. Probeta: C202-6 Fecha: 10 de Noviembre de 2009

Material: Acero inoxidable Marca: Lincoln

Presidn de aire (psi): 80
Flujo de Aire{l/min):

Amperaje (A):150-200

Composicion: Tipo de electrodofca,cc): cc
@ electrodo (mm): 4.8
Tipo de corriente: DC+

Tipo de Soplete: AG*

Espesor(mm]: 6
Dimesiones(mm): 200 x 200

Tiempo de corte(s): 29
Velocidad de corte manual (mm/s): 2.2
Ancho de corte(mm): 7.5

Arraste(mm); --

Angulo de arrastre; 70° - 80°

Longitud de corte (mm): 64

Cuadrado
Socavamiento borde inferior
Socavamiento borde superior

Plano D Irregular E

Grietas

Si E No u Bolsas

Otros

000 [BRC

Gris Negro Mate (carburizado) :
Medida {mm):n/a Azul Brillante:
Direccién:n/a

*AG= Aplicacion general




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE CON ARCO DE CARBONO Y AIRE (CAC-A)

MNo. Probeta: C203-6 Fecha: 10 de Noviembre de 2009

Material: Acero inoxidable Marca: Lincoln
Composicion:
Espesor(mm]: 6

Dimesiones(mm): 200 x 200

Presidn de aire (psi): 80
Flujo de Aire{l/min):
Amperaje (A):150-200

Tipo de electrodofca,cc): cc
@ electrodo (mm): 4.8
Tipo de corriente: DC+
Tipo de Soplete: AG*

Tiempo de corte(s): 40
WVelocidad de corte manual ([mm/s): 1.55
Ancho de corte(mm): 7.5

Arraste(mm); --

Angulo de arrastre: 70° - 80°

Longitud de corte (mm): 62

Cuadrado
Plano D Irregular E Socavamiento borde inferior
Socavamiento borde superior

Grietas
Si E No n Bolsas D
DFOE coseninaiescamining D
Gris Negro Mate (carburizado) : El
Medida (mm):n/a Azul Brillante: D

Direcciéon:n/a

*AG= Aplicacion general




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE CON ARCO DE CARBONO Y AIRE (CAC-A)

Fecha: 10 de Noviembre de 2009

No. Probeta: C2Q1-10

Material: Acero inoxidable Marca: Lincoln
Composicion:
Espesor(mm]): 4

Dimesiones(mm): 200 x 200

Presidn de aire (psi): 80
Flujo de Aire{l/min):
Amperaje (A):150-200

Tipo de electrodofca,cc): cc
@ electrodo (mm): 4.8
Tipo de corriente: DC+

Tiempo de corte(s): 38
Welocidad de corte manual (mm/s): 1.74
Ancho de corte(mm): 3.8

Arraste(mm): 3.5

Angulo de arrastre; 70° - 80°

Longitud de corte (mm): 66

Cuadrado
Plano D Irregular E Socavamiento borde inferior
Socavamiento borde superior

Grietas | I

Si E No n Bolsas D
Cl

s 000 oo

Gris Negro Mate (carburizado) : El

Medida (mm):n/a Azul Brillante: D
Direcciéon:n/a

*AG= Aplicacion general




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE CON ARCO DE CARBONO Y AIRE (CAC-A)

No. Probeta: C20Q2-10 Fecha: 10 de Noviembre de 2009

Material: Acero inoxidable Marca: Lincoln

Presidn de aire (psi): 80
Flujo de Aire{l/min):

Amperaje (A):150-200

Composicion: Tipo de electrodofca,cc): cc
@ electrodo (mm): 4.8
Tipo de corriente: DC+

Tipo de Soplete: AG*

Espesor(mm): 4
Dimesiones(mm): 200 x 200

Tiempo de corte(s): 59
Welocidad de corte manual ([mm/s): 1.07
Ancho de corte(mm): 4

Arraste(mm): 4.2

Angulo de arrastre; 70° - 80°

Longitud de corte {(mm): 63

Cuadrado

Plano D Irregular E

Socavamiento borde inferior

L
|
Socavamiento borde superior E
O
|

Grietas

Si E No u Bolsas

Otros

Gris Negro Mate (carburizado) :
Medida {mm):n/a Azul Brillante:
Direccién:n/a

*AG= Aplicacion general




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE CON ARCO DE CARBONO Y AIRE (CAC-A)

Fecha: 10 de Noviembre de 2009

MNo. Probeta: C2Q3-10

Material: Acero inoxidable Marca: Lincoln
Composicion:
Espesor(mm): 4

Dimesiones(mm): 200 x 200

Presidn de aire (psi): 80
Tipo de electrodofca,cc): cc
@ electrodo (mm): 4.8

Tipo de corriente: DC+

Tiempo de corte(s): 70
Welocidad de corte manual ([mm/s): 0.97
Ancho de corte(mm): 4

Arraste(mm): 6.8

Angulo de arrastre; 70° - 80°

Longitud de corte (mm): 68

Cuadrado

Plano D Irregular E

Socavamiento borde inferior

L
|
Socavamiento borde superior E
O
|

Grietas

Si E No u Bolsas

Otros

Gris Negro Mate (carburizado) :

Medida {mm):n/a Azul Brillante:
Direccién:n/a

*AG= Aplicacion general




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE CON ARCO DE CARBONO Y AIRE (CAC-A)

No. Probeta: C3Q1-4 Fecha: 10 de Noviembre de 2009

Material: Hierro fundido Marca: Lincoln Presidn de aire (psi): 80
Flujo de Aire{l/min):

Amperaje (A):150-200

Tipo de electrodofca,cc): cc
@ electrodo (mm): 4.8
Tipo de corriente: DC+

Composicion: =2 %C
Espesor(mm]: 4
Dimesiones(mm): 200 x 200

Tiempo de corte(s): 11
Velocidad de corte manual (mm/s): 6.18
Ancho de corte(mm): 8.1

Arraste(mm); --

Angulo de arrastre; 70° - 80°

Longitud de corte (mm): 68

Cuadrado
Plano D Irregular E Socavamiento borde inferior
Socavamiento borde superior

Grietas | I

Si E No n Bolsas D
Cl

Otros

Gris Negro Mate (carburizado) :
Medida (mm):n/a Azul Brillante:
Direcciéon:n/a

O

*AG= Aplicacion general




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE CON ARCO DE CARBONO Y AIRE (CAC-A)

No. Probeta: C30Q2-4 Fecha: 10 de Noviembre de 2009

Material: Hierro fundido Marca: Lincoln Presidn de aire (psi): 80
Flujo de Aire{l/min):

Amperaje (A):150-200

Composicion: =2 %C Tipo de electrodofca,cc): cc
@ electrodo (mm): 4.8
Tipo de corriente: DC+

Tipo de Soplete: AG*

Espesor(mm]: 4
Dimesiones(mm): 200 x 200

Tiempo de corte(s): 13 _ _
Velocidad de corte manual {(mm/s): 4.92 . : ,,_-_‘“'T";‘;‘_‘ “""‘,".;;?TFT =
Ancho de corte(mm): 7.7 -
Arraste(mm); --

Angulo de arrastre; 70° - 80°
Longitud de corte (mm): 64

Cuadrado
Plano D Irregular E Socavamiento borde inferior
Socavamiento borde superior

Grietas

Si E No n Bolsas D
Cl

Otros

Gris Negro Mate (carburizado) :
Medida (mm):n/a Azul Brillante:
Direcciéon:n/a

O

*AG= Aplicacion general




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE CON ARCO DE CARBONO Y AIRE (CAC-A)

Fecha: 10 de Noviembre de 2009

MNo. Probeta: C303-4

Material: Hierro fundido Marca: Lincoln Presidn de aire (psi): 80

Tipo de electrodofca,cc): cc
@ electrodo (mm): 4.8
Tipo de corriente: DC+

Composicion: =2 %C
Espesor(mm]: 4
Dimesiones(mm): 200 x 200

Tiempo de corte(s): 18
Velocidad de corte manual (mm/s): 3.89
Ancho de corte(mm): 7.7

Arraste(mm); --

Angulo de arrastre; 70° - 80°

Longitud de corte (mm): 70

Cuadrado
Plano D Irregular E Socavamiento borde inferior
Socavamiento borde superior

Grietas

Si E No n Bolsas

Otros

00

Gris Negro Mate (carburizado) :
Medida (mm):n/a Azul Brillante:
Direcciéon:n/a

O

*AG= Aplicacion general




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE CON ARCO DE CARBONO Y AIRE (CAC-A)

MNo. Probeta: C3Q1-6 Fecha: 10 de Noviembre de 2009

Material: Hierro fundido Marca: Lincoln Presidn de aire (psi): 80
Flujo de Aire{l/min):

Amperaje (A):150-200

Tipo de electrodofca,cc): cc
@ electrodo (mm): 4.8
Tipo de corriente: DC+

Composicion: =2 %C
Espesor(mm]: 6
Dimesiones(mm): 200 x 200

Tiempo de corte(s): 23
Velocidad de corte manual (mm/s): 3.08
Ancho de corte{mm): 6.5

Arraste(mm); --

Angulo de arrastre: 70° - 80°

Longitud de corte (mm): 71

Cuadrado
Plano D Irregular E Socavamiento borde inferior
Socavamiento borde superior

Grietas

Si E No n Bolsas

Otros

00

Gris Negro Mate (carburizado) :
Medida (mm):n/a Azul Brillante:
Direcciéon:n/a

O

*AG= Aplicacion general




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE CON ARCO DE CARBONO Y AIRE (CAC-A)

MNo. Probeta: C3Q2-6 Fecha: 10 de Noviembre de 2009

Material: Hierro fundido Marca: Lincoln Presidn de aire (psi): 80
Flujo de Aire{l/min):

Amperaje (A):150-200

Composicion: =2 %C Tipo de electrodofca,cc): cc
@ electrodo (mm): 4.8
Tipo de corriente: DC+

Tipo de Soplete: AG*

Espesor(mm]: 6
Dimesiones(mm): 200 x 200

Tiempo de corte(s): 29
Velocidad de corte manual (mm/s): 2.27
Ancho de corte{mm): 6.2

Arraste(mm); --

Angulo de arrastre; 70° - 80°

Longitud de corte (mm): 66

Cuadrado
Plano D Irregular E Socavamiento borde inferior
Socavamiento borde superior

Grietas | I

Si E No n Bolsas D
Cl

Otros

Gris Negro Mate (carburizado) :
Medida (mm):n/a Azul Brillante:
Direcciéon:n/a

O

*AG= Aplicacion general




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE CON ARCO DE CARBONO Y AIRE (CAC-A)

Fecha: 10 de Noviembre de 2009

MNo. Probeta: C30Q3-6

Material: Hierro fundido Marca: Lincoln Presidn de aire (psi): 80
Flujo de Aire{l/min):

Amperaje (A):150-200

Composicion: =2 %C Tipo de electrodofca,cc): cc
@ electrodo (mm): 4.8
Tipo de corriente: DC+

Tipo de Soplete: AG*

Espesor(mm]: 6
Dimesiones(mm): 200 x 200

Tiempo de corte(s): 16
Welocidad de corte manual (mm/s): 4
Ancho de corte(mm): 7.3
Arraste(mm); --

Angulo de arrastre; 70° - 80°
Longitud de corte (mm): 64

Cuadrado
Plano D Irregular E Socavamiento borde inferior
Socavamiento borde superior

Grietas | I

Si E No n Bolsas D
Cl

s 000 oo

Gris Negro Mate (carburizado) : El

Medida (mm):n/a Azul Brillante: D
Direcciéon:n/a

*AG= Aplicacion general




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE CON ARCO DE CARBONO Y AIRE (CAC-A)

No. Probeta: C3Q1-10

Fecha: 10 de Noviembre de 2009

Material: Hierro fundido Marca: Lincoln
Composicion: > 2 %C

Presion de aire (psi); 80
Flujo de Aire{l/min):
Amperaje (A):150-200

Tipo de electrodolca,cc): cc
& electrodo (mm): 4.8
Tipo de corriente: DC+
Tipo de Soplete: AG*

Tiempo de corte(s): 30
Velocidad de corte manual (mm/s): 2.1
Ancho de corte(mm): 3.2

Arraste(mm): --

Angulo de arrastre: 70° - 80°

lLongitud de corte (mm): 63

Cuadrado
Socavamiento borde inferior

Plano D Irregular

Socavamiento borde superior

Grietas
Si m No n Bolzas

Otros

Gris Negro Mate (carburizado) :
Medida (mm):n/a Azul Brillante:
Direccidon:n/a

*AG= Aplicacidn general




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE CON ARCO DE CARBONO Y AIRE (CAC-A)

No. Probeta: C3Q2-10 Fecha: 10 de Noviembre de 2009

Material: Hierro fundido Marca: Lincoln
Composicion: =2 %C
Espesor{mm]: 10
Dimesiones(mm): 200 x 200

Presidn de aire (psi): 80
Flujo de Aire{l/min):
Amperaje (A):150-200

Tipo de electrodofca,cc): cc
@ electrodo (mm): 4.8
Tipo de corriente: DC+
Tipo de Soplete: AG*

Tiempo de corte(s): 68
Welocidad de corte manual ([mm/s): 0.93
Ancho de corte(mm): 3.2

Arraste(mm); --

Angulo de arrastre; 70° - 80°

Longitud de corte (mm): 63

Cuadrado
Plano D Irregular E Socavamiento borde inferior
Socavamiento borde superior

Grietas | I

Si E No n Bolsas D
Cl

s 000 oo

Gris Negro Mate (carburizado) : El

Medida (mm):n/a Azul Brillante: D
Direcciéon:n/a

*AG= Aplicacion general




REGISTRO DE PRUEBAS DE CORTE CON ARCO DE CARBONO Y AIRE (CAC-A)

No. Probeta: C3Q3-10

Fecha: 10 de Noviembre de 2009

Material: Hierro fundido Marca: Lincoln

Presion de aire (psi); 80
Composicion: > 2 %C

Flujo de Aire{l/min):
Amperaje (A):150-200

Tipo de electrodolca,cc): cc
& electrodo (mm): 4.8
Tipo de corriente: DC+

Tiempo de corte(s): 38
Velocidad de corte manual (mm/s): 1.66
Ancho de corte(mm): 3.2

Arraste(mm): --

Angulo de arrastre: 70° - 80°

lLongitud de corte (mm): 63

Cuadrado
Socavamiento borde inferior

Plano D Irregular

Socavamiento borde superior

Grietas
Si m No n Bolzas

Otros

Gris Negro Mate (carburizado) :
Medida (mm):n/a Azul Brillante:
Direccidon:n/a

*AG= Aplicacidn general




ANEXO C: HOJAS DE DATOS MACROGRAFIAS



REGISTRO ANALISIS METALOGRAFICO

No. Probeta: 01Q1-4

Proceso de Corte: Oxicorte
Material: Acero de bajo carbono
Composicion: 0.15-0.2 %C
Espesor(mm): 4

Medida del tinte de calor (mm): 1,7
Fecha: 22 de Diciembre de 2009

No. Probeta: 01Q2-4

Proceso de Corte: Oxicorte
Material: Acero de bajo carbono
Composiciéon: 0.15-0.2 %C
Espesor(mm): 4

Medida del tinte de calor (mm): 2,1
Fecha: 22 de Diciembre de 2009

No. Probeta: 01Q3-4

Proceso de Corte: Oxicorte R “‘Pllﬂmp"l"’lm
Material: Acero de bajo carbono \ 11 10PE
Composicién: 0.15 - 0.2 %C 4
Espesor(mm): 4

Medida del tinte de calor (mm): 2,1
Fecha: 22 de Diciembre de 2009

No. Probeta: P1Q1-4

Proceso de Corte: Plasma

Material: Acero de bajo carbono
Composicion: 0.15-0.2 %C
Espesor(mm): 4

Medida del tinte de calor (mm): 1,25
Fecha: 22 de Diciembre de 2009

No. Probeta: P1Q2-4

Proceso de Corte: Plasma
Material: Acero de bajo carbono
Composicion: 0.15-0.2 %C
Espesor(mm): 4

Medida del tinte de calor (mm): 2
Fecha: 22 de Diciembre de 2009

No. Probeta: P1Q3-4
Proceso de Corte: Plasma
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Material: Acero de bajo carbono iy

Composicion: 0.15-0.2 %C
Espesor(mm): 4

Medida del tinte de calor (mm): 1,7
Fecha: 22 de Diciembre de 2009




REGISTRO ANALISIS METALOGRAFICO

No. Probeta: C1Q1-4
Proceso de Corte: Arcair
Material: Acero de bajo carbono
Composicidon: 0.15-0.2 %C
Espesor(mm): 4

Medida del tinte de calor (mm): 3,25
Fecha: 22 de Diciembre de 2009
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No. Probeta: C1Q2-4
Proceso de Corte: Arcair .’
Material: Acero de bajo carbono 2]
Composicidn: 0.15 - 0.2 %C o= ‘ 3 4\ "5
Espesor(mm): 4 AR ARARERN AR
Medida del tinte de calor (mm): 2 ,
Fecha: 22 de Diciembre de 2009
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No. Probeta: C1Q3-4
Proceso de Corte: Arcair
Material: Acero de bajo carbono
Composicidn: 0.15-0.2 %C
Espesor(mm): 4

Medida del tinte de calor (mm): 1
Fecha: 22 de Diciembre de 2009

No. Probeta: 01Q1-6
Proceso de Corte: Oxicorte

Material: Acero de bajo carbono
Composicidn: 0.15-0.2 %C
Espesor(mm): 6

Medida del tinte de calor (mm): 2,85
Fecha: 22 de Diciembre de 2009

No. Probeta: 01Q2-6
Proceso de Corte: Oxicorte

Material: Acero de bajo carbono
Composicidon: 0.15-0.2 %C
Espesor(mm): 6

Medida del tinte de calor (mm): 1,7
Fecha: 22 de Diciembre de 2009

No. Probeta: 01Q3-6
Proceso de Corte: Oxicorte
Material: Acero de bajo carbono
Composicidon: 0.15-0.2 %C
Espesor(mm): 6

Medida del tinte de calor (mm): 6,3
Fecha: 22 de Diciembre de 2009




REGISTRO ANALISIS METALOGRAFICO

No. Probeta: P1Q1-6
Proceso de Corte: Plasma

Material: Acero de bajo carbono
Composicidon: 0.15-0.2 %C
Espesor(mm): 6

Medida del tinte de calor (mm): 1,7
Fecha: 22 de Diciembre de 2009

No. Probeta: P1Q2-6
Proceso de Corte: Plasma

Material: Acero de bajo carbono
Composicion: 0.15-0.2 %C
Espesor(mm): 6

Medida del tinte de calor (mm): 1,9
Fecha: 22 de Diciembre de 2009

No. Probeta: P1Q3-6
Proceso de Corte: Plasma »
Material: Acero de bajo carbono :m-
Composicion: 0.15-0.2 %C
Espesor(mm): 6

Medida del tinte de calor (mm): 1,45
Fecha: 22 de Diciembre de 2009

No. Probeta: C1Q1-6
Proceso de Corte: Arcair YT o R
Material: Acero de bajo carbono Al é
Composicidon: 0.15-0.2 %C
Espesor(mm): 6

Medida del tinte de calor (mm): 5,9
Fecha: 22 de Diciembre de 2009

No. Probeta: C1Q2-6
Proceso de Corte: Arcair

Material: Acero de bajo carbono
Composicidon: 0.15-0.2 %C
Espesor(mm): 6

Medida del tinte de calor (mm): 3,35
Fecha: 22 de Diciembre de 2009

No. Probeta: C1Q3-6
Proceso de Corte: Arcair

Material: Acero de bajo carbono
Composicidn: 0.15-0.2 %C
Espesor(mm): 6

Medida del tinte de calor (mm): 4,6
Fecha: 22 de Diciembre de 2009




REGISTRO ANALISIS METALOGRAFICO

No. Probeta: 01Q1-10
Proceso de Corte: Oxicorte

Material: Acero de bajo carbono
Composicidon: 0.15-0.2 %C
Espesor(mm): 10

Medida del tinte de calor (mm): 1,05
Fecha: 22 de Diciembre de 2009
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No. Probeta: 01Q2-10
Proceso de Corte: Oxicorte
Material: Acero de bajo carbono
Composicion: 0.15-0.2 %C
Espesor(mm): 10

Medida del tinte de calor (mm): 0,9
Fecha: 22 de Diciembre de 2009

No. Probeta: 01Q3-10
Proceso de Corte: Oxicorte
Material: Acero de bajo carbono
Composicion: 0.15-0.2 %C
Espesor(mm): 10

Medida del tinte de calor (mm): 4,3
Fecha: 22 de Diciembre de 2009

No. Probeta: P1Q1-10
Proceso de Corte: Plasma

Material: Acero de bajo carbono
Composicidon: 0.15-0.2 %C
Espesor(mm): 10

Medida del tinte de calor (mm): 2,25
Fecha: 22 de Diciembre de 2009

No. Probeta: P1Q2-10
Proceso de Corte: Plasma

Material: Acero de bajo carbono
Composicidon: 0.15-0.2 %C
Espesor(mm): 10

Medida del tinte de calor (mm): 1,4
Fecha: 22 de Diciembre de 2009

No. Probeta: P1Q3-10
Proceso de Corte: Plasma

Material: Acero de bajo carbono
Composicidn: 0.15-0.2 %C
Espesor(mm): 10

Medida del tinte de calor (mm): 2,1
Fecha: 22 de Diciembre de 2009

P ST
y V1 ks
Wil 3' ap

R TRATITIE

gt |
o




REGISTRO ANALISIS METALOGRAFICO

No. Probeta: C1Q1-10
Proceso de Corte: Arcair

Material: Acero de bajo carbono
Composicidon: 0.15-0.2 %C
Espesor(mm): 10

Medida del tinte de calor (mm): 2,2
Fecha: 22 de Diciembre de 2009
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No. Probeta: C1Q2-10
Proceso de Corte: Arcair

Material: Acero de bajo carbono
Composicion: 0.15-0.2 %C
Espesor(mm): 10

Medida del tinte de calor (mm): 2,63
Fecha: 22 de Diciembre de 2009

No. Probeta: C1Q3-10
Proceso de Corte: Arcair

"'l||||l|i(||mq\ I fii VIR
Material: Acero de bajo carbono %‘ 3| 4 ,
Composicién: 0.15 - 0.2 %C — e
Espesor(mm): 10

Medida del tinte de calor (mm): 3,3
Fecha: 22 de Diciembre de 2009

No. Probeta: P2Q1-4
Proceso de Corte: Plasma

Material: Acero Inoxidable
Composicidn:

Espesor(mm): 4

Medida del tinte de calor (mm): 2,4
Fecha: 22 de Diciembre de 2009

No. Probeta: P2Q2-4
Proceso de Corte: Plasma

Material: Acero Inoxidable
Composicidn:

Espesor(mm): 4

Medida del tinte de calor (mm): 1,25
Fecha: 22 de Diciembre de 2009

No. Probeta: P2Q3-4 ""“‘l"”"W"'F"'il"'l""fi‘ "
Proceso de Corte: Plasma - | ;ft,
Material: Acero Inoxidable Tt ﬁﬁ
Composicidn: ’
Espesor(mm): 4

Medida del tinte de calor (mm): 1,3
Fecha: 22 de Diciembre de 2009




REGISTRO ANALISIS METALOGRAFICO

No. Probeta: C2Q1-4
Proceso de Corte: Arcair

Material: Acero Inoxidable
Composicidn:

Espesor(mm): 4

Medida del tinte de calor (mm): 2,05
Fecha: 22 de Diciembre de 2009

No. Probeta: C2Q2-4
Proceso de Corte: Arcair

Material: Acero Inoxidable
Composicidn:

Espesor(mm): 4

Medida del tinte de calor (mm): 2,7
Fecha: 22 de Diciembre de 2009

No. Probeta: C2Q3-4 iy S
Proceso de Corte: Arcair ";‘1|||‘I|T“W nr"‘vl":t’gu o
Material: Acero Inoxidable il <
Composicion:

Espesor(mm): 4

Medida del tinte de calor (mm): 2,2
Fecha: 22 de Diciembre de 2009

No. Probeta: P2Q1-6
Proceso de Corte: Plasma ;
Material: Acero Inoxidable | A A |
Composicidn:

Espesor(mm): 6

Medida del tinte de calor (mm): 1,5
Fecha: 22 de Diciembre de 2009

No. Probeta: P2Q2-6
Proceso de Corte: Plasma

Material: Acero Inoxidable
Composicidn:

Espesor(mm): 6

Medida del tinte de calor (mm): 2,5
Fecha: 22 de Diciembre de 2009
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No. Probeta: P2Q3-6
Proceso de Corte: Plasma

Material: Acero Inoxidable
Composicidn:

Espesor(mm): 6

Medida del tinte de calor (mm): 1,35
Fecha: 22 de Diciembre de 2009




REGISTRO ANALISIS METALOGRAFICO

No. Probeta: C2Q1-6
Proceso de Corte: Arcair
Material: Acero Inoxidable
Composicidn:

Espesor(mm): 6

Medida del tinte de calor (mm): 4
Fecha: 22 de Diciembre de 2009
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No. Probeta: C2Q2-6
Proceso de Corte: Arcair
Material: Acero Inoxidable
Composicidn:
Espesor(mm): 6

Medida del tinte de calor (mm): 2,2
Fecha: 22 de Diciembre de 2009
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No. Probeta: C2Q3-6
Proceso de Corte: Arcair
Material: Acero Inoxidable
Composicion:
Espesor(mm): 6

Medida del tinte de calor (mm): 1,6
Fecha: 22 de Diciembre de 2009

No. Probeta: P2Q1-10 uy ‘““'l“'l"'ﬂ"["'l‘“I"'l“'TFF
Proceso de Corte: Plasma '+ ERL.
Material: Acero Inoxidable ‘
Composicidn:

Espesor(mm): 10

Medida del tinte de calor (mm): 2,2
Fecha: 22 de Diciembre de 2009

No. Probeta: P2Q2-10
Proceso de Corte: Plasma

UL

Material: Acero Inoxidable
Composicidn:
Espesor(mm): 10 .
Medida del tinte de calor (mm): 2,1

Fecha: 22 de Diciembre de 2009

No. Probeta: P2Q3-10
Proceso de Corte: Plasma

Material: Acero Inoxidable
Composicidn:

Espesor(mm): 10

Medida del tinte de calor (mm): 1,25
Fecha: 22 de Diciembre de 2009




REGISTRO ANALISIS METALOGRAFICO

No. Probeta: C2Q1-10
Proceso de Corte: Arcair

Material: Acero Inoxidable
Composicidn:

Espesor(mm): 10

Medida del tinte de calor (mm): 1,15
Fecha: 22 de Diciembre de 2009

No. Probeta: C2Q2-10
Proceso de Corte: Arcair

Material: Acero Inoxidable
Composicidn:

Espesor(mm): 10

Medida del tinte de calor (mm): 1,8
Fecha: 22 de Diciembre de 2009
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No. Probeta: C2Q3-10
Proceso de Corte: Arcair
Material: Acero Inoxidable
Composicion:
Espesor(mm): 10

Medida del tinte de calor (mm): 1,2
Fecha: 22 de Diciembre de 2009

No. Probeta: P3Q1-4
Proceso de Corte: Plasma

Material: Hierro Fundido
Composicidn:

Espesor(mm): 10

Medida del tinte de calor (mm): 1,5
Fecha: 22 de Diciembre de 2009

No. Probeta: P3Q2-4
Proceso de Corte: Plasma
Material: Hierro Fundido
Composicidn:
Espesor(mm): 10
Medida del tinte de calor (mm): 1,4
Fecha: 22 de Diciembre de 2009

No. Probeta: P3Q3-4
Proceso de Corte: Plasma
Material: Hierro Fundido
Composicidn: fundicion nodular
Espesor(mm): 10

Medida del tinte de calor (mm): 1
Fecha: 22 de Diciembre de 2009




REGISTRO ANALISIS METALOGRAFICO

No. Probeta: C3Q1-4
Proceso de Corte: Arcair

Material: Hierro Fundido
Composicidn:

Espesor(mm): 10

Medida del tinte de calor (mm): 1,35
Fecha: 22 de Diciembre de 2009

No. Probeta: C3Q2-4
Proceso de Corte: Arcair

Material: Hierro Fundido
Composicidn:

Espesor(mm): 10

Medida del tinte de calor (mm): 0,9
Fecha: 22 de Diciembre de 2009

No. Probeta: C3Q3-4
Proceso de Corte: Arcair

Material: Hierro Fundido
Composicion:

Espesor(mm): 10

Medida del tinte de calor (mm): 1,3
Fecha: 22 de Diciembre de 2009

No. Probeta: P3Q1-6
Proceso de Corte: Plasma ;!
Material: Hierro Fundido
Composicidn:

Espesor(mm): 10

Medida del tinte de calor (mm): 2
Fecha: 22 de Diciembre de 2009

No. Probeta: P3Q2-6
Proceso de Corte: Plasma

Material: Hierro Fundido
Composicidn:
Espesor(mm): 10
Medida del tinte de calor (mm): 1,1
Fecha: 22 de Diciembre de 2009
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Proceso de Corte: Plasma ) X3 G
13

Material: Hierro Fundido
Composicidn:

Espesor(mm): 10

Medida del tinte de calor (mm): 1,2
Fecha: 22 de Diciembre de 2009

No. Probeta: P3Q3-6 O T
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REGISTRO ANALISIS METALOGRAFICO

No. Probeta: C3Q1-6
Proceso de Corte: Arcair

Material: Hierro Fundido
Composicidn:

Espesor(mm): 15

Medida del tinte de calor (mm): 3,1
Fecha: 22 de Diciembre de 2009
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No. Probeta: C3Q2-6
Proceso de Corte: Arcair
Material: Hierro Fundido
Composicidn:
Espesor(mm): 15
Medida del tinte de calor (mm): 2,2
Fecha: 22 de Diciembre de 2009
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No. Probeta: C3Q3-6
Proceso de Corte: Arcair

Material: Hierro Fundido

Composicion:

Espesor(mm): 15

Medida del tinte de calor (mm): 3,15
Fecha: 22 de Diciembre de 2009
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No. Probeta: P3Q1-10
Proceso de Corte: Plasma
Material: Hierro Fundido
Composicidn:
Espesor(mm): 15
Medida del tinte de calor (mm): 2
Fecha: 22 de Diciembre de 2009
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No. Probeta: P3Q2-10
Proceso de Corte: Plasma
Material: Hierro Fundido
Composicidn:
Espesor(mm): 15
Medida del tinte de calor (mm): 1
Fecha: 22 de Diciembre de 2009
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No. Probeta: P3Q3-10
Proceso de Corte: Plasma
Material: Hierro Fundido
Composicidn:

Espesor(mm): 15

Medida del tinte de calor (mm): 8
Fecha: 22 de Diciembre de 2009
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REGISTRO ANALISIS METALOGRAFICO

No. Probeta: C3Q1-10

Proceso de Corte: Arcair

Material: Hierro Fundido
Composicidn:

Espesor(mm): 15

Medida del tinte de calor (mm): 4,8
Fecha: 22 de Diciembre de 2009

No. Probeta: C3Q2-10

Proceso de Corte: Arcair

Material: Hierro Fundido
Composicidn:

Espesor(mm): 15

Medida del tinte de calor (mm): 2,5
Fecha: 22 de Diciembre de 2009

No. Probeta: C3Q3-10

Proceso de Corte: Arcair

Material: Hierro Fundido
Composicion:

Espesor(mm): 15

Medida del tinte de calor (mm): 2,55
Fecha: 22 de Diciembre de 2009

No. Probeta: 04Q1-10

Proceso de Corte: Oxicorte

Material: Acero medio carbono
Composicion: 0.45 - 0.5 %C
Espesor(mm): 10

Medida del tinte de calor (mm): 3,45
Fecha: 22 de Diciembre de 2009

No. Probeta: 04Q2-10
Proceso de Corte: Oxicorte
Material: Acero medio carbono
Composicion: 0.45 - 0.5 %C
Espesor(mm): 10

Medida del tinte de calor (mm): 2,7
Fecha: 22 de Diciembre de 2009

No. Probeta: 04Q3-10

Proceso de Corte: Oxicorte

Material: Acero medio carbono
Composicidn: 0.45 - 0.5 %C
Espesor(mm): 10

Medida del tinte de calor (mm): 3,45
Fecha: 22 de Diciembre de 2009




REGISTRO ANALISIS METALOGRAFICO

No. Probeta: P4Q1-10
Proceso de Corte: Plasma

Material: Acero medio carbono
Composicion: 0.45 - 0.5 %C
Espesor(mm): 10

Medida del tinte de calor (mm): 1,45
Fecha: 22 de Diciembre de 2009

No. Probeta: P4Q2-10
Proceso de Corte: Plasma

Material: Acero medio carbono
Composicion: 0.45- 0.5 %C
Espesor(mm): 10

Medida del tinte de calor (mm): 1,5
Fecha: 22 de Diciembre de 2009
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No. Probeta: P4Q3-10

Proceso de Corte: Plasma
Material: Acero medio carbono
Composicion: 0.45 - 0.5 %C
Espesor(mm): 10

Medida del tinte de calor (mm): 2
Fecha: 22 de Diciembre de 2009

No. Probeta: C4Q1-10
Proceso de Corte: Arcair
Material: Acero medio carbono
Composicion: 0.45 - 0.5 %C
Espesor(mm): 10

Medida del tinte de calor (mm): 2
Fecha: 22 de Diciembre de 2009

No. Probeta: C4Q2-10
Proceso de Corte: Arcair

Material: Acero medio carbono
Composicion: 0.45 - 0.5 %C
Espesor(mm): 10

Medida del tinte de calor (mm): 2,7
Fecha: 22 de Diciembre de 2009

No. Probeta: C4Q3-10
Proceso de Corte: Arcair
Material: Acero medio carbono
Composicidn: 0.45 - 0.5 %C
Espesor(mm): 10

Medida del tinte de calor (mm): 2
Fecha: 22 de Diciembre de 2009




REGISTRO ANALISIS METALOGRAFICO

No. Probeta: 04Q1-15

Proceso de Corte: Oxicorte

Material: Acero medio carbono
[Composicidon: 0.45-0.5 %C
Espesor(mm): 15

Medida del tinte de calor (mm): 4,23
Fecha; 22 de Diciembre de 2009

No. Probeta: 04Q2-15

Proceso de Corte: Oxicorte
Material: Acero medio carbono
[Composicion: 0.45-0.5%C
Espesor{mm): 15

Medida del tinte de calor (mm): 3,4
Fecha: 22 de Diciembre de 2009

No. Probeta: 04Q3-15
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Material: Acero medio carbono
[Composicidon: 0.45-0.5 %C
Espesor{mm): 15

Medida del tinte de calor (mm): 4,3
Fecha: 22 de Diciembre de 2009

No. Probeta: P4Q1-15
Proceso de Corte: Plasma
Material: Acero medio carbono
[Composicidon: 0.45-0.5 %C
Espesor(mm): 15

Medida de! tinte de calor (mm): 2
Fecha: 22 de Diciembre de 2009

No. Probeta: P4Q2-15
Proceso de Corte: Plasma

Material: Acero medio carbono
Composicion: 0.45-0.5 %C
Espesor(mm): 15

Medida del tinte de calor (mm): 1,5
Fecha: 22 de Diciembre de 2009

No. Probeta: P4Q3-15
Proceso de Corte: Plasma

Material: Acero medio carbono
Composicion: 0.45-0.5 %C
Espesor(mm): 15

Medida de! tinte de calor (mm): 2,2
Fecha: 22 de Diciembre de 2009




REGISTRO ANALISIS METALOGRAFICO

No. Probeta: C4Q1-15

Proceso de Corte: Arcair
Material: Acero medio carbono
Composicion: 0.45 - 0.5 %C
Espesor(mm): 15

Medida del tinte de calor (mm): 3
Fecha: 22 de Diciembre de 2009

No. Probeta: C4Q2-15

Proceso de Corte: Arcair

Material: Acero medio carbono
Composicion: 0.45 - 0.5 %C
Espesor(mm): 15

Medida del tinte de calor (mm): 1,8
Fecha: 22 de Diciembre de 2009

No. Probeta: C4Q3-15

Proceso de Corte: Arcair

Material: Acero medio carbono
Composicion: 0.45 - 0.5 %C
Espesor(mm): 15

Medida del tinte de calor (mm): 2,1
Fecha: 22 de Diciembre de 2009
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ANEXO D: HOJAS DE DATOS
METALOGRAFIAS






No. Probeta: 0103-4
Proceso de Corte: Oxicorte
Material: Acero de bajo carbono

Aumentos: 100X

No. Probeta: P102-4
Proceso de Corte: Plasma
Material: Acero de bajo carbono

3)
Aumentos: 100X

REGISTRO ANALISIS METALOGRAFICO

Composicién: 0.15-0.2 %C
Reactivo utilizado: Nital al 2%
Fecha: 7 de Enero de 2010

Aumentos:400X Aumentos:400X

|a) Zona de Transicion 100X ; b) Zona Afectada Térmicamente 3 400X y c) Material original 3 400X

Compeosicién: 0.15-0.2 %C
Reactivo utilizado: Nital al 2%
Fecha: 7 de Enero de 2010

b) c)

Aumentos:400X Aumentos: 400X

|a) Zona de Transicion 100X ; b) Zona Afectada Térmicamente a 400X y c) Material original 3 400X




REGISTRO ANALISIS METALOGRAFICO

No. Probeta: C102-4 Composicién: 0.15-0.2 %C
Proceso de Corte: Arcair Reactivo utilizado: Nital al 2%
Material: Acero de bajo carbono Fecha: 7 de Enero de 2010

Aumento: 400X Aumento:400X

|a) Zona Afectada Térmicamente a 400X y b) Material original a 400X

No. Probeta: 01Q1-6 Composicién: 0.15-0.2 %C
Proceso de Corte: Oxicorte Reactivo utilizado: Nital al 2%
Material: Acero de bajo carbono Fecha: 7 de Enero de 2010

[3
Aumentos: 100X Aumentos:400X Aumenios: 400X

|a) Zona de Transicion 100X ; b) Zona Afectada Térmicamente a 400X y c) Material original a 400X




REGISTRO ANALISIS METALOGRAFICO

No. Probeta: P1Q1-6 Composicion: 0.15-0.2 %C
Proceso de Corte: Plasma Reactivo utilizado: Nital al 2%
Material: Acero de bajo carbono Fecha: 7 de Enero de 2010

: D c)
[Aumentos: 100X Aumentos:400X Aumentos: 400X

|a) Zona de Transicidn 100X ; b) Zona Afectada Térmicamente a 400X y ¢) Material original a 400X

No. Probeta: C1Q2-6 Composicién: 0.15-0.2 %C
Proceso de Corte: Arcair Reactivo utilizado: Nital al 2%
Material: Acero de bajo carbono Fecha: 7 de Enero de 2010

a) c)
Aumentos:100X Aumentos:400X Aumentos: 400X

|a) Zona de Transicion 100X ; b) Zona Afectada Térmicamente a 400X y ¢) Material original a 400X




REGISTRO ANALISIS METALOGRAFICO

No. Probeta: 01Q3-10 Composicion: 0.15-0.2 %C
Proceso de Corte: Oxicorte Reactivo utilizado: Nital al 2%
Material: Acero de bajo carbono Fecha: 8 de Enero de 2010

[Aumentos: 400X Aumentos:400X

|a) Zona Afectada Térmicamente a 400X y b) Material original a 400X

No. Probeta: P1Q1-10 Composicién: 0.15-0.2 %C
Proceso de Corte: Plasma Reactivo utilizado: Nital al 2%
Material: Acero de bajo carbono Fecha: 8 de Enero de 2010

Aumentos: 400X Aumentos:400X

|a) Zona Afectada Térmicamente a 200X y b) Material original a 400X




REGISTRO ANALISIS METALOGRAFICO

No. Probeta: C1Q3-10 Composicion: 0.15-0.2 %C
Proceso de Corte: Arcair Reactivo utilizado: Nital al 2%
Material: Acero de bajo carbono Fecha: 8 de Enero de 2010

a) b)
[Aumentos: 400X Aumentos:400X

|a) Zona Afectada Térmicamente a 400X y b) Material original a 400X

No. Probeta: P2Q1-4 Composicién:
Proceso de Corte: Plasma Reactivo utilizado: Marble
Material: Acero Inoxidable Fecha: 8 de Enero de 2010

a) b)
Aumentos: 400X Aumentos:400X

|a) Zona Afectada Térmicamente a 200X y b) Material original a 400X




REGISTRO ANALISIS METALOGRAFICO

No. Probeta: C20Q2-4 Composicién:
Proceso de Corte: Arcair Reactivo utilizado: Marble
Material: Acero Inoxidable Fecha: 8 de Enero de 2010

Ell b)
[Aumentos: 400X Aumentos:400X

|a) Zona Afectada Térmicamente a 400X y b) Material original a 400X

No. Probeta: P2Q2-6 Composicién:
Proceso de Corte: Plasma Reactivo utilizado: Marble
Material: Acero Inoxidable Fecha: 8 de Enero de 2010

el b) c)
Aumentos:400X Aumentos:400X Aumenios: 400X

|a) Zona de Transicion 200X ; b) Zona Afectada Térmicamente 3 400X y c) Material original a 400X




No. Probeta: C2Q1-6
Proceso de Corte: Arcair
Material: Acero Inoxidable

a)
[Aumentos: 400X

No. Probeta: P2Q2-10
Proceso de Corte: Plasma
Material: Acero Inoxidable

a)
Aumentos: 400X

|a) Zona Afectada Térmicamente a 200X y b) Material original a 400X

REGISTRO ANALISIS METALOGRAFICO

Composicién:
Reactivo utilizado: Marble
Fecha: 11 de Enero de 2010

b) c)
Aumentos:400X Aumentos: 400X

Composicién:
Reactivo utilizado: Marble
Fecha: 11 de Enero de 2010

b)
Aumentos:400X




REGISTRO ANALISIS METALOGRAFICO

No. Probeta: €C2Q1-10 Composicién:
Proceso de Corte: Arcair Reactivo utilizado: Marble
Material: Acero Inoxidable Fecha: 11 de Enero de 2010

a) b) <)
Aumentos:400X Aumentos:400X Aumentos:400X

|a) Zona de Transicién 400X ; b) Zona Afectada Térmicamente a 400X y ¢) Material original 2 400X

No. Probeta; P3Q1-4 Composicion:
Proceso de Corte: Plasma Reactivo utilizado: Nital al 2%
Material: Hierro Fundido Fecha: 11 de Enero de 2010

a)

Aumentos:400X Aumentos:400X Aumentos: 400X

Ia) Zona de Transicion 400X ; b) Zona Afectada Térmicamente a 400X y ¢} Material original 2 400X




REGISTRO ANALISIS METALOGRAFICO

No. Probeta: C3Q1-4 Composicién:
Proceso de Corte: Arcair Reactivo utilizado: Nital al 2%
Material: Hierro Fundido Fecha: 11 de Enero de 2010

12) b) <)
[Aumentos:400X Aumentos:400X Aumentos:400X

|a) Zona de Transicidn 400X ; b) Zona Afectada Térmicamente a3 400X y c) Material original a 400X

No. Probeta: P3Q1-6 Composicién:
Proceso de Corte: Plasma Reactivo utilizado: Nital al 2%
Material: Hierro Fundido Fecha: 11 de Enero de 2010

b)
Aumentos: 400X Aumentos:400X

|a) Zona Afectada Térmicamente a 200X y b) Material original a 400X




No. Probeta: C3Q3-6
Proceso de Corte: Arcair
Material: Hierro Fundido

[Aumentos: 100X

No. Probeta; P3Q1-10
Proceso de Corte: Plasma
Material: Hierro Fundido

Aumentos: 100X

|a) Zona de Transicidn 100X ; b) Zona Afectada Térmicamente a 400X y c) Material original a 400X

Ia) Zona de Transicion 100X ; b) Zona Afectada Térmicamente a 400X y c) Material original a 400X

REGISTRO ANALISIS METALOGRAFICO

Composicién:
Reactivo utilizado: Nital al 2%
Fecha: 11 de Enero de 2010

Aumentos:400X Aumentos: 400X

Composicién:
Reactivo utilizado: Nital al 2%
Fecha: 11 de Enero de 2010

b) <)
Aumentos:400X Aumentos:400X




REGISTRO ANALISIS METALOGRAFICO

No. Probeta: C3Q1-10 Composicién:
Proceso de Corte: Arcair Reactivo utilizado: Nital al 2%
Material: Hierro Fundido Fecha: 12 de Enero de 2010

No. Probeta: 04Q1-10 Composicion: 0.45- 0.5 %C
Proceso de Corte: Oxicorte Reactivo utilizado: Nital al 2%
Material: Acero medio carbono Fecha: 12 de Enero de 2010

a) b) )
|Aumentos: 100X Aumentos:400X Aumentos: 400X

Ia) Zona de Transicién 100X ; b) Zona Afectada Térmicamente a 400X y ¢) Material original 2 400X




REGISTRO ANALISIS METALOGRAFICO

No. Probeta: P4Q2-10 Composicion: 0.45- 0.5 %C
Proceso de Corte: Plasma Reactivo utilizado: Nital al 2%
Material: Acero medio carbono Fecha: 12 de Enero de 2010

2) b) <
[Aumentos: 400X Aumentos:400X Aumentos: 400X

|a) Zona de Transicidn 400X ; b) Zona Afectada Térmicamente a 400X y ¢) Material original a 400X

No. Probeta: C4Q3-10 Composicién: 0.45 - 0.5 %C
Proceso de Corte:! Arcair Reactivo utilizado: Nital al 2%
Material: Acero medio carbono Fecha: 12 de Enero de 2010

a) : <
Aumentos:100X Aumentos:£00X Aumentos:400X

|a) Zona de Transicion 100X ; b) Zona Afectada Térmicamente a 400X y ¢) Material original a 400X




REGISTRO ANALISIS METALOGRAFICO

No. Probeta: 04Q1-15 Composicion: 0.45- 0.5 %C
Proceso de Corte: Oxicorte Reactivo utilizado: Nital al 2%
Material: Acero medio carbono Fecha: 12 de Enero de 2010

[Aumentos: 100X Aumentos:400X Aumentos: 400X

|a) Zona de Transicion 100X ; b) Zona Afectada Térmicamente a 400X y c) Material original a 400X

No. Probeta: P4Q2-15 Composicién: 0.45 - 0.5 %C
Proceso de Corte: Plasma Reactivo utilizado: Nital al 2%
Material: Acero medio carbono Fecha: 12 de Enero de 2010

Aumentos: 100X Aumentos:400X Aumenios: 400X

|a) Zona de Transicion 100X ; b) Zona Afectada Térmicamente a 400X y ¢) Material original a 400X




REGISTRO ANALISIS METALOGRAFICO

No. Probeta: C4Q2-15 Composicién: 0.45- 0.5 %C
Proceso de Corte: Arcair Reactivo utilizado: Nital al 2%
Material: Acero medio carbono Fecha: 12 de Enero de 2010

3 b)
Aumentos: 100X Aumentos:400X Aumentos: 400X

a) Zona de Transicion 100X ; b) Zona Afectada Térmicamente a 400X y c) Material original a 400X




ANEXO E: PROFORMAS
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RUC.1803225794001

GASES INDUSTRIALES-MAQUINAS-SOLDADORAS
ELECTRODOS-SEGURIDAD INDUSTRIAL-ROPA DE TRABAJO
Telefono: 2339-162 / 2330-822 / 093 467500 / 085 286 335
Av. Los Shyris y Altar (Diagonal al Cuerpo de Bomberos Sangolqui)
PROFORMA

FECHA: 28 de Octubre del 2009

ATENCION:
SRE PABLO ARCOS
Cantidad Tefe Descripcion Valor u Valor
PLASMA
1 UNI JMAQUINA COTADORA DE PLASMA CEEORA PROF 37 10mm 1564,50 1564,50
1 UNI [MAQUINA COTADORA DE PLASMA CEEORA PROF 55 15mm 2079,00 2079,00
REPUESTOS PLASMA PROF 37
1 UNI JELECTRODO LARGO PLASMA PROF 37 4,02 4,02
1 UNI JTOBERA PLASMA PROF 37 3,98 3,98
ARCAIR
1 UNI ELECTRODOS DE CARBON ARCAIR 0,80 0,80
1 UNI ANTORCHA ARCAIR 350,00 350,00
1 UNI MAQUINA DE SOLDAR 520AMP COMPARC 2800,00 2800,00
1 UNI COMPRESOR DE 5 HP M&H 1200,00 1200,00
SUELDA AUTOGENA
1 UNI CILINDRO DE OXIGENO AMERICANO 250,00 250,00
1 UNI CILINDRO DE ACETILENO AMERICANOD 250,00 250,00
1 UNI EQUIPO DE OXICORTE MASTER 250,00 250,00
6 MTRS | CONTENIDO DE OXIGENO AGA 3,72 22,32
7 KLS CONTENIDO DE ACETILENO AGA 13,50 94,50
NOTA DESDE EL DIA MIERCOLES 20 DE OCTUBRE
PERTENECEMOS A LA RED DE DISTRIBUIDORES DE
AGA ECUADOR EN LA DIVISION DE GASES Y SOLDADURA
UNICOS EN EL VALLE DE LOS CHILLOS Sub Total 8869,12
Ival2% 1064,29
Total 9933 41

ING MARIA DEL CARMEN CAIZA
DEPARTAMENTO DE VENTAS SOLQUIP

SOLQUIP GARANTIA Y CALIDAD SIEMPRE A SU SERVICIO
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:{}x INABRAS

RUC: 0992146303001

INGENIERIA EN AERASIVOS Y SERVICIOS INABRAS S.A.
Panamericana Norte Km 6 1/2 PARKENOR A-15
Telf: (02) 2473-892 / 2802-128 TFax: (02) 2802-137

PROFORMA

9464

Servicio Técnico AUTORIZADO para: LINCOLN ELECTRIC, METABO Y BUGO

A N b
SENOR: CONSUMIDOR FINAL FECHA 20/Aug/2009
Atencidn: Sr Pable VALIDA POR 7 dias
REFERENCIA FORMA DE PAGO CONTADO

e, F L i

ITEM | NUM. PARTE DESCRIPCION ENTREGA | CANT ‘;[":g P/UNI TOTAL
i ARC-3/16 ELECTRODO CARBON ARCAIR 3/16 wnediata 50 U 0.46 23.00T
2 ARC-3/8 ELECTRODO CARBON ARCAIR 3/8 wmediata 50 U 0.66 33.00T
3 ARC-5/16 ELECTRODO CARBON ARCAIR 5/16 mediata 50 U 053 26.50T
4+ AV-61082008 PISTOLA ARCAIR EXTREME K4000 iumediata 1 U 25283 252 B3T
SUMAN $335.33
OBSERVACIONES: ESTA OFERTA NO GARANTIZA STOCK.
IVA (12.0%) 540,24
TOTAL $375.57

Mireya Dussan
RESPONSABLE

Por gque seleecionar ?

meiabo

work. don't play.




Especificaciones Técnicas Equipo Plasma

Plasma Cutter Cebroa Prof 55

The Cebora Prof 55 Plasma Cutter is a 50A 415V Plasma Cutter with a 15mm
Genuine Clean Cut, Ideal for Industrial cutting. Complete with 6M Plasma Cutting
Torch and Accesories.

Input Voltage 400V S0 Hz

Max Installed Power KW 10.0

Wax Absorbed Power KVA 13.1

Current Range S0A

Duty Cycle (10 Min/40C; 504 @ 40%
Regulation Steps 1

Thickness On Steel (mm) 12 - 15 (20mm Severance)
Plasma Torch Length & Metre

Air Consumption 140 Ltr/Min 4.7 Bar
Protection Class IP 21C S Class

Weight Kg 3.5

Dimensions (mm) 514 x 560 x 772

Free Delivery to UK mainland

* 12 Months Warranty Cover

Free 'on-site' demonstration available




