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CAPITULO |

PROCESO DE SOLDADURA DE MANTENIMIENTO Y
RECUPERACION

1.1 DEFINICION PROCESO DE SOLDADURA DE MANTENIMIENTO Y
RECUPERACION

Un aspecto importante que hay que tomar en cuenta, es la diferencia de

conceptos, entre soldadura de produccion y soldadura de mantenimiento.

1.1.1 SOLDADURA DE PRODUCCION

Es la soldadura que sirve para trabajos en serie y construccion de obras
soldadas, en la cual se conocen todas las variables que intervienen en el
proceso, como son: tipo de material base, régimen de soldadura, secuencia

l6gica de ejecucion, amperaje, tipo y diametro del electrodo, etc.

La soldadura es una de las ciencias mas documentadas a nivel de la soldadura
de produccion, basta con referirse a los diferentes cédigos, especificaciones y
estandares, para determinar estas caracteristicas y propiedades (llamadas
variables esenciales, complementarias y suplementarias), por tanto todas las
variables en la elaboracion del producto, son conocidas. Ejemplo: normas
AWS, ASI, ASME, etc.

1.1.2 SOLDADURA DE MANTENIMIENTO

En este tipo de soldadura generalmente se “trabaja a ciegas”, ya que, no se
conoce con exactitud el metal base a soldar, generalmente son piezas
contaminadas por corrosion y/o fracturadas y ningdn caso es repetitivo,
entonces el soldador de mantenimiento se convierte en un “artista”, que debe
tener un claro conocimiento de los diferentes materiales de aporte, y las
recomendaciones técnicas de las casas fabricantes de dichos materiales, esto
no es un gran problema, pues el principio basico de la soldadura indica que al
momento de realizarla, se debe buscar la homogeneidad, es decir, que tanto el

material base como el material de aporte deben tener la misma composicion y
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propiedades, por lo que es necesario una permanente capacitacion y

actualizacidén en sus conocimientos.

Una de las dificultades en la soldadura de mantenimiento se presenta cuando
se desconoce la naturaleza del material base, para lo cual se debe recurrir a

los analisis quimicos y/o espectrométricos

Otra seria la diversidad de tipos y mecanismos de desgaste a que estan
expuestos los materiales, lo cual deriva a la terologia la necesidad de aplicar
aleaciones especiales y combinacion de procesos de superiores calidades para
preservar e incluso mejorar las propiedades de material base.

Al ser la terologia, la ciencia que tiene como objetivo, el de minimizar los costos
de mantenimiento, a través de la prolongacion de la vida util de las partes y
piezas, esto lleva a encontrar la causa de deterioro de una determinada pieza y
esto obliga a obtener la mayor informacion posible sobre el tipo de trabajo y

condiciones de servicio de esta.

Para hacer el andlisis detallado del problema se debe conocer:

a) Metal base: tipo, composicion, caracteristicas, tratamiento térmico, etc.

b) Tipo de trabajo: esfuerzos a que esta sometido, etc.

c) Tipos de medio ambiente: con que trabaja en contacto (contaminantes)

d) Temperatura de trabajo: la cual influye en las propiedades mecanicas del
material.

e) Mecanismo de desgaste presente.

1.2 PROCESOS DE SOLDADURA
La soldadura es un proceso para la union de dos metales por medio de calor
y/o presion y se define como la liga metallirgica entre los atomos del metal a

unir y el metal de aporte.
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1.2.1 SOLDURA ELECTRICA AL ARCO CON ELECTRODO REVES TIDO
1.2.1.1 DEFINICION

La soldadura por arco de metal protegido (shielded metal arc welding, SMAW),
es un proceso de soldadura por arco en el que se produce coalescencia de
metales por medio del calor de un arco eléctrico que se mantiene entre la punta
de un electrodo cubierto y la superficie del metal base en la uniéon que se esta

soldando.

El nuacleo del electrodo cubierto consiste en una varilla de metal sélida de
material estirado o colado, viene en una varilla fabricada, encerrado metal en
polvo en una funda metélica. La varilla del ndcleo conduce la corriente eléctrica
al arco y suministra el metal de aporte a la unién. Las funciones principales de
la cobertura del electrodo son estabilizar el arco y proteger el metal derretido
de la atmdsfera por medio de los gases que se crean cuando el recubrimiento

se descompone por el calor del arco.

1.2.1.2 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO

La soldadura por arco de metal protegido es por mucho el mas ampliamente
utilizado de los procesos de soldadura por arco. Aprovecha el calor del arco
para derretir el metal base y la punta de un electrodo consumible cubierto. El

electrodo y el trabajo forman parte de un circuito eléctrico. Figura 1.1.

PORTAELECTRODOS

FUENTE DE POTENCIA DE
CA QO CCY CONTROLES ELECTRODO

CABLE DE LA PIEZA DE TRABAJO / TRABAJC
CABLE DEL ELECTRODO

Figura 1.1 Elementos de un circuito de soldadura tipico en la soldadura por arco de metal
Fuente: Manual de Soldadura AWS. Tomo 1

Este circuito comienza con la fuente de potencia eléctrica e incluye los cables
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de soldadura, un porta electrodos, una conexion con la pieza de trabajo, la
pieza de trabajo y un electrodo de soldadura por arco. Uno de los dos cables
de la fuente de potencia se conecta al trabajo; el otro se conecta al porta

electrodos.

El inicio del arco se produce cuando la punta del electrodo toca el metal base,
provocando un corto circuito que da lugar al paso de la corriente eléctrica,
luego, se eleva el electrodo separandolo del metal base un par de milimetros
permitiendo de ese modo la formacion del arco eléctrico. Debido a la pequefia
superficie por la cual atraviesa la corriente eléctrica, hace que la temperatura,
por efecto joule, se eleve rapidamente en esa zona, generando una emisién
termoidnica que ioniza el arco. Los electrones desprendidos como
consecuencia de la ionizacion, son incorporados al flujo de la corriente eléctrica

dandole al arco una mayor estabilidad.

Una vez establecido el arco eléctrico, el calor generado por el mismo produce
la fusion tanto del metal base, como del extremo del electrodo. A medida que
se va consumiendo el electrodo se avanza con el mismo depositando el metal
fundido sobre la superficie de la pieza, una vez solidificado el metal depositado,

forma el cordén de soldadura.

1.2.1.3 EQUIPOS

Electricidad a partir del magnetismo y magnetismo a partir de la electricidad es
el principio con el cual funcionan las maquinas eléctricas. Estos experimentos,
junto con el perfeccionamiento de los electrodos, llevaron a la introduccion de

los muchos procesos para soldadura con arco que conocemos en la actualidad.
Maquinas de soldar con arco

Para lograr buenas soldaduras con electricidad, se necesita una maquina que
controle la intensidad de la electricidad, aumente o disminuya la potencia segun
Se requiera y que sea segura para manejarla. Hay cuatro tipos principales de

maquina utilizadas en la soldadura con arco:

! MANUAL DE SOLDADURA AWS. Tomo | pag. 44
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1. Transformador: Maquina de AC (corriente alterna)
Motogenerador: Maquina de DC (corriente continua)

3. Transformador — Rectificador: Maquina de AC y DC (una combinacion de
las dos)

4. Inversor: Maquina de AC

Maquinas de corriente alterna

Las maquinas de corriente alterna (AC) se llaman transformadores.
Transforman la corriente de la linea de alimentacién (que es de alto voltaje y de
bajo amperaje) en una corriente Util, pero segura para soldar (que es de bajo
voltaje y alto amperaje). Esto se efectua dentro de la maquina con un sistema

de un devanado primario, uno secundario y un reactor movible.

Maquinas de corriente continda

Las maquinas de DC se clasifican en dos tipos basicos: generador y
rectificador. En un generador de DC, la corriente se produce por la rotaciéon de
una armadura (inducido) dentro de un campo eléctrico. Esta corriente alterna
generada la captan una serie de escobillas de carbon y un conmutador o co-
lector y la convierten en corriente continua. Los rectificadores basicos son
transformadores de AC a los que se ha agregado un rectificador. La corriente
alterna que suministra el transformador se envia al rectificador que la convierte

o rectifica a corriente continua.

Maquinas de ACy DC

Las maquinas de AC y DC suministran corriente alterna o continua. Figura 1.2.

Figura 1.2 Maquina soldadora (AC, DC)

Fuente: www.codinter.com.co

22



Inversores (inverter)

Es una fuente de energia de soldadura por arco que opera a muy altas
frecuencias y que es mucho mas economizadora de energia que las maquinas

de transformador.

Electrodos revestidos
Un electrodo revestido esta constituido por un alma metalica generalmente de
forma cilindrica, y de un revestimiento de composicion quimica muy variable,

segun las caracteristicas exigidas. Figura 1.3

La composicion de los revestimientos es muy compleja; son mezcla de
materiales organicos y minerales de modo que cada substancia juega una
funcién determinada, ya sea durante la fusidbn o durante la solidificacion.
Actuando como estabilizador del arco, componentes de la escoria, depuradores

del metal, portadores de elementos utiles al metal fundido, etc.

FRIAEAO NO REVESTIDO / REVESTIMIENTO

LR e

sal.lns, Sroia v di Nk yEmigh oot
A (i o S Y i 45 e s \
WLUCLES

Figura 1.3 Grafico de un electrodo revestido

Fuente: www.alipso.com

El revestimiento es un material que esta compuesto por distintas sustancias

quimicas. Tiene las siguientes funciones:

a) Dirige el arco conduciendo a una fusion equilibrada y uniforme.

b) Crea gases que actian como proteccion evitando el acceso del Oxigeno y
el Nitrogeno.

c) Produce una escoria que cubre el metal de aporte, evitando el enfriamiento
brusco y también el contacto del Oxigeno y del Nitrégeno.

d) Contiene determinados elementos para obtener una buena fusion con los
distintos tipos de materiales.

e) Aporta al bafio de fusion elementos quimicos que daran al metal
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depositado las distintas caracteristicas para las cuales fue formulado

f) Estabiliza el arco eléctrico.

Tipos de revestimientos.

1. Electrodos celuldsicos.
Clasificacion AWS de electrodos para aceros al carbono: AWS-E-6010 (Na) y
AWS-E-6011 (K).

Caracteristicas especificas.

En estos electrodos la celulosa, obtenida a partir de la pulpa de la madera, es
el componente principal. Esta sustancia organica se descompone por el calor
desarrollado en el arco, proporcionando un gas protector que aisla y protege de
la oxidacion al Mn y al resto de los componentes. Las reacciones de reduccion

se desarrollan en una atmosfera de hidrogeno que cubre el metal fundido.

2. Electrodos de rutilo.
Clasificacion AWS de electrodos para aceros al carbono: AWS-E-6012 (Na) y
AWS-E-6013 (K).

Caracteristicas especificas.

El principal componente de estos electrodos es el rutilo, mineral obtenido a
partir de menas que en su estado natural contienen de un 88-94% de TiO2.
También puede extraerse de la ilemita, mineral compuesto por un 45-55% de
TiO2 y el resto de Fe203. La proteccion en estos electrodos la proporciona la

escoria.

3. Electrodos basicos.
Clasificacion AWS de electrodos para aceros al carbono: AWS-E-7015 (Na)
poco frecuentes y AWS-E-7016 (K) muy utilizados

Caracteristicas especificas.
Los componentes principales son el carburo calcico y el fluoruro calcico. El
revestimiento, que no contiene celulosa ni arcilla, proporciona un gas protector

a base de CO2 procedente del marmol y del fluoruro de silicio formado a partir
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de la fluorita e espato fluor, en reaccion con el SiO2. Funden a temperaturas
muy elevadas (aprox. 2.000 ), razén por la cual n ecesitan un fundente en su

composicién, como el espato fldor.

Composicion del revestimiento.

La composicion de los revestimientos suele ser muy compleja. Se trata
generalmente de una serie de sustancias organicas y minerales. En la

fabricacion de la pasta para el revestimiento suelen intervenir:

. oxidos naturales: 6xidos de hierro, ilemita (50% oxido férrico y 50%

oxido de titanio), rutilo (6xido de titanio), silice (6xido de silicio).

. silicatos naturales: caolin, talco, mica, feldepasto.
. productos volatiles: celulosa, serrin.

. fundentes

. productos quimicos: carbonatos, éxidos.

. ferroaleaciones: de Mn, Si, Ti.

. aglomerantes: silicato sodico, silicato potéasico.

Norma AWS A5.1

La especificacion AWS A5.1. La cual se refiere a los electrodos para soldadura
de aceros al carbono, trabaja con la siguiente designacién para electrodos
revestidos:

E XXYY 1 HZR

Donde:

E: Indica electrodo para soldadura por arco, el cual por definicion conduce la
corriente por arco.

XX: Dos digitos que designan la minima resistencia a la tension del metal
depositado, en Ksi.

YY: Dos digitos que designan las posiciones de soldadura en que puede
trabajar el electrodo, el tipo de revestimiento y el tipo de corriente adecuado
para el electrodo. El primer digito indica la posicion (1=todas, 2=plana y
horizontal, 4 todas pero especialmente para vertical descendente), la
combinacion de los dos digitos indica las otras caracteristicas.
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Los designadores después del guidon son opcionales:

1: Designa que el electrodo (E 7016, E 7018 6 E 7024) cumple con los
requisitos de impacto mejorados E y de ductilidad mejorada en el caso E 7024.
HZ: Indica que el electrodo cumple con los requisitos de la prueba de
hidrogeno difusible para niveles de "Z" de 4.8 6 16 ml de H2 por 100gr de metal
depositado (solo para electrodos de bajo hidrégeno).

R: Indica que el electrodo cumple los requisitos de la prueba de absorcion de
humedad a 80F y 80% de humedad relativa (solo para electrodos de bajo

hidrogeno).

1.2.2 SOLDADURA POR ARCO DE TUNGSTENO Y GAS (GTAW)
1.2.2.1 DEFINICION

El proceso ha recibido también los nombres de soldadura con electrodo no
consumible y soldadura con tungsteno y gas inerte (TIG), pero la terminologia
de la AWS para este proceso es soldadura por arco de tungsteno y gas
(GTAW) porque. En algunas aplicaciones es posible usar mezclas de gases

protectoras que no son inertes.

Algunas suministran potencia de DC a pulsos y AC de polaridad variable. El
electrodo de tungsteno se ha aleado con cantidades pequefias de elementos
activos para aumentar su emisividad; con esto ha mejorado el encendido del
arco, la estabilidad del arco y la durabilidad de los electrodos. Se han
identificado mezclas de gases protectores (argon, helio, etc.) que mejoran el
rendimiento de la soldadura. Los investigadores estan tratando de lograr otros
avances en las areas de control automatico, vision y sensores de penetracion,

y controles de longitud del arco.

1.2.2.2 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO

El proceso de soldadura por arco de tungsteno y gas. Figura 1.4. Utiliza un
electrodo de tungsteno (o de una aleaciébn de tungsteno) no consumible
sostenido en un soplete. Se alimenta gas protector por el soplete para proteger
el electrodo, el charco de soldadura y el metal de soldadura en proceso de

solidificacion de contaminacion por parte de la atmoésfera. El arco eléctrico se
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produce por el paso de corriente a través del gas protector ionizado, que
conduce la electricidad. El arco se establece entre la punta del electrodo y el
trabajo. El calor generado por el arco funde el metal base. Una vez establecido
el arco y el charco de soldadura, el soplete se mueve a lo largo de la union y el
arco funde progresivamente las superficies de empalme. Si se usa alambre de
aporte, se alimenta por el borde delantero del charco de soldadura para llenar

la unién.?

Soplete TIG

-

Conductor eléctrico

Direccién de
soldadura

3~ Electrodo de
tungsteno

Conducto Gas protector

Metal de aporte
solidificado

Pieza de KRR RLEIIILLL, 3
trabajo

\_Metal de aporte
fundido

Figura 1.4 Muestra el proceso de soldadura por arco de tungsteno y gas.
Fuente: Manual de Soldadura AWS. Tomo 1

1.2.2.3 EQUIPO

Para GTAW incluye sopletes, electrodos y fuentes de potencia. Los sistemas
de GTAW mecanizada pueden incluir controles de voltaje del arco, osciladores

del arco y alimentadores de alambre.

Sopletes para soldar
Los sopletes de GTAW sostienen el electrodo de tungsteno que transporta la
corriente de soldadura al arco y conducen el gas protector a la zona del arco.

Figura 1.5

Las especificaciones de los sopletes se refieren a la corriente de soldadura
méaxima que pueden transportar sin sobrecalentarse. La mayor parte de los
sopletes esta diseflada para manejar electrodos dentro de cierto intervalo de

tamanos y diferentes tipos y tamafos de boquillas.

2 MANUAL DE SOLDADURA AWS. Tomo | pag. 75
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Casi todos los sopletes para aplicaciones manuales tienen un angulo de
cabeza (el angulo entre el electrodo y el mango) de 1200. También hay
sopletes con cabeza de angulo ajustable, cabeza a 900 o cabeza en linea recta
(tipo lapiz). Los sopletes de GTAW manuales a menudo cuentan con
interruptores y valvulas auxiliares integradas a su mango para controlar la
corriente y el flujo de gas. Los sopletes para GTAW mecanizada o automatica
por lo regular se montan en un dispositivo que centra el soplete sobre la union,
puede desplazar el soplete a lo largo de la union, y puede ser modificado o

puede mantener la distancia entre el soplete y el trabajo.

BALIGA DE AGUA
CABLE DECORRIENTE

IMTERRLPTOR

EN1RADA DE AGLA

GAS FROTECTOR

Figura 1.5 Soplete de GMAW

Fuente: www.garciayvaldivieso.com

Mandriles

Los electrodos de diferentes diametros se sujetan en el porta electrodos por
medio de mandriles del tamafio apropiado, tipicamente fabricados con una
aleacion de cobre. El mandril sujeta el electrodo cuando se aprieta la tapa del
soplete. Es indispensable que el electrodo y la superficie interior del mandril
estén en contacto intimo para una buena transferencia de la corriente sin

sobrecalentamiento.

Norma AWS A5.12

Esta especificacion establece los requisitos para la clasificacion de los 6xidos
de tungsteno diversos electrodos de tungsteno para soldadura por arco de gas
tungsteno y soldadura por arco de plasma. La clasificacion se basa en la
composicién quimica de los electrodos. Los tamafios estandar, el acabado, la
longitud, las cantidades, la identificacion del producto, codigo de color, y los

limites de la composicién quimica. Tabla 1.1y Tabla 1.2
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Clasificaciéon Color® Elemento Oxido de Porcentaje de éxido

AWS de aleacion
aleacion

EWP Verde -- - ememee
EWCe-2 Anaranjado Cerio CeO2 2
EWLa-1 Negro Lantano La203 1
EWTh-1 Amarillo Torio ThO2 1
EWTh-2 Roio Torio ThO2 2
EWZr-1 Marréon Zirconio 2rO2 0,25

EWG Gris No se ———— emme

especifica

a)El color puede aplicarse en forma de bandas, puntos, etc.
b) El fabricante debe especificar el tipo v contenido de oxidos de tierras raras

Tabla 1.1 Cadigo de colores y elementos de aleacién
Fuente: Manual de Soldadura AWS. Tomo 1

EWP= tungsteno puro
EWCe= tungsteno + cerio
EWLa= tungsteno + lantano
EWTh1= tungsteno + 1% torio
EWTh2= tungsteno + 2% torio

EWZr= tungsteno + 1% zirconio

Corriente continua, A Corriente alterna, A
Diametro del Diam. Int- Polaridad Polaridad Onda no Onda
electrodo boquilla  directa® inversa® balanceada® balanceada®
Pulg mm Pulg CCEN CCEP

0,010 0,25 1/4 Hasta 15 Hasta 15 Hasta 15

0,020 0,50 1/4 5-20 515 10-20

0,040 1,00 3/8 15-80 10-60 20-30

116 1.6 3/8 70-150 10-20 50-100 30-80

3/32 24 1/2 150-250 15-30 100-160 60-130
1/8 32 12 250-400 25-40 150-210 100-180
5132 4,0 12 400-500 40-55 200-275 160-240
3116 48 5/8 500-750 55-80 250-350 190-300
1/4 6,4 3/4 750-1100 80-125 325-450 325-450

a) Electrodos EWThZ; b) Electrodos EWP

Tabla 1.2 Electrodos de tungsteno y boquillas recomendadas para distintas corrientes (gas Ar)

Fuente: www.fain.uncoma.edu.ar
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Boquillas

El gas protector se dirige a la zona de soldadura mediante boquillas o copas
gue se montan en la cabeza del soplete. Figura 1.6. EIl cuerpo del soplete
también incluye difusores de patrén muy preciso que alimentan el gas protector
a la boquilla. Su propésito es ayudar a que el escudo de gas que sale tenga un

flujo laminar

Figura 1.6. Boquillas (GTAW)

Fuente: www.gtaw-hugo.blogspot.com

Generadores de Soldadura

El procedimiento (TIG) O (GMAW) puede utilizarse cualquier grupo
convencional, de corriente continua o de corriente alterna, de los que se
emplean en la soldadura por arco, con electrodos revestidos. FIGURA 1.7. Sin
embargo, es importante que permita un buen control de la corriente en el
campo de las pequeiias intensidades. Esto es necesario con vistas a conseguir
una buena estabilidad del arco incluso a bajas intensidades. lo que resulta

especialmente interesante en la soldadura de espesores finos

Figura 1.7 Maquina para soldar (GMAW)

Fuente: www.brewerweldingandfabrication.com
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1.2.3 SOLDADURA DE ARCO CON NUCLEO DE FUNDENTE (FCA W)
1.2.3.1 DEFINICION

La soldadura por arco con nacleo de fundente (flux cored are welding, FCAW)
es un proceso de soldadura por arco que aprovecha un arco entre un electrodo
continuo de metal de aporte y el charco de soldadura. Este proceso se emplea
con proteccion de un fundente contenido dentro del electrodo tubular, con o sin
un escudo adicional de gas de procedencia externa, y sin aplicacion de presion.
El electrodo con nucleo de fundente es un electrodo tubular de metal de aporte
compuesto que consiste en una funda metalica y un nucleo con diversos
materiales pulverizados. Durante la soldadura, se produce un manto de escoria

abundante sobre la superficie de la franja de soldadura.

El aspecto que distingue al proceso FCAW de otros procesos de soldadura por
arco es la inclusion de ingredientes fundentes dentro de un electrodo de
alimentacion continua. Las notables caracteristicas de operacion del proceso y
las propiedades de la soldadura resultante se pueden atribuir al empleo de este

tipo de electrodo.

El proceso FCAW tiene dos variaciones principales que difieren en su método
de proteccion del arco y del charco de soldadura contra la contaminacién por
gases atmosféricos (oxigeno y nitrégeno). Una de ellas, la FCAW con
autoprotecciéon, protege el metal fundido mediante la descomposicion y
vaporizacion del nucleo de fundente en el calor del arco. El otro tipo, la FCAW
con escudo de gas, utiliza un flujo de gas protector ademas de la accion del
nucleo de fundente. En ambos métodos, el material del nucleo del electrodo
proporciona una cubierta de escoria sustancial que protege el metal de

soldadura durante su solidificacion.

1.2.3.2 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO
El proceso FCAW combina caracteristicas de la soldadura por arco de metal
protegido (SMAW), la soldadura por arco de metal y gas (GMAW) vy la

soldadura por arco sumergido (SAW).
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En el método con escudo de gas, el gas protector (por lo regular didxido de
carbono o una mezcla de argén y diéxido de carbono) protege el metal fundido
del oxigeno y el nitrégeno del aire al formar una envoltura alrededor del arco y
sobre el charco de soldadura. Casi nunca es necesario desnitrificar el metal de
soldadura porque el nitrogeno del aire queda practicamente excluido. Es
posible, que se genere cierta cantidad de oxigeno por la disociacién de CO;
para formar mondxido de carbono y oxigeno. Las composiciones de los
electrodos incluyen desoxidantes que se combinan con cantidades pequefas

de oxigeno en el escudo de gas.

En el método con autoproteccibn se obtiene a partir de ingredientes
vaporizados del fundente que desplazan el aire y por la escoria que cubre las
gotas de metal derretido y el charco de soldadura durante la operacion. La
produccion de CO; vy la introduccion de agentes desoxidantes y desnitrurantes
gue proceden de ingredientes del fundente justo en la superficie del charco de
soldadura explican por qué los electrodos con autoproteccion pueden tolerar
corrientes de aire mas fuertes que los electrodos con escudo de gas. Es por

esto que la FCAW con autoproteccion es el método preferido para trabajo en el

|
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Figura 1.8 Soldadura por arco con nucleo de fundente (FCAW)

Fuente: www.gmaw-fcaw.blogspot.com
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1.2.3.3 EQUIPO

Electrodos

La soldadura por arco con nucleo de fundente debe buena parte de su
flexibilidad a la amplia variedad de ingredientes que se puede incluir en el
ndacleo de un electrodo tubular. El electrodo por lo regular consiste en una
funda de acero de bajo carbono o de aleacion que rodea un nucleo de
materiales fundentes y de aleacion. La composicion del nucleo de fundente

varia de acuerdo con la clasificacion del electrodo y con el fabricante.

Norma AWS A5.22

El sistema de clasificacion de ANSI/AWS A5.22, Especificaciones para
electrodos de acero al cromo y al cromo-niquel con nucleo de fandenle,
resistentes a la corrosion, mismos que se clasifican con base en la composicidon
guimica del metal de soldadura depositado y el medio protector que se emplea

durante la soldadura.

EXXX-1: gas protector CO2, DC
EXXX-2: gas protector Ar + 2% 0, DC
EXXX-3: gas protector Ninguno, DC
EXXX-G: Gas protector No se especifica

Equipo semiautomatico

El equipo basico para la soldadura por arco con nucleo de fundente auto
protegida y con escudo de gas es similar. La principal diferencia radica en el
suministro y regulacion del gas para el arco en la variante con escudo de gas.
La fuente de potencia recomendada es la de DC de voltaje constante, similar a

las que se usan para soldadura por arco de metal y gas.

Equipo automatico

Para este tipo de operacion se recomienda una fuente de potencia de DC de
voltaje constante diseflada para un ciclo de trabajo del 100%. El tamafio de la
fuente de potencia esta determinado por la corriente que requiere el trabajo por

realizar. Como pueden ser necesarios electrodos grandes, tasas de
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alimentacion de electrodo elevadas y tiempos de soldadura prolongados, los
alimentadores de electrodo por fuerza tienen motores impulsores de mayor
capacidad y componentes para trabajo mas pesado que en equipo similar para

operacion semiautomatica. Figura 1.9

Figura 1.9 Maquina para soldar (FCAW)

Fuente: www.codinter.com.co

1.2.4 SOLDADURA POR ARCO SUMERGIDO (SAW)
1.2.4.1 DEFINICION

La soldadura por arco sumergido (submerged arc welding, SAW) produce la
coalescencia de metales calentandolos con un arco entre un electrodo de metal
desnudo y el material. El arco y el metal derretido estan “sumergidos” en un
manto de fundente granular fusible sobre el trabajo. FIGURA 1.10 No se aplica
presion, y el metal de aporte se obtiene del electrodo y en ocasiones de un

suministro complementario como una varilla para soldar o granulos metalicos.

Este tipo de soldadura se caracteriza por utilizar un flujo continuo de material
protector en polvo o granulado, llamado flux. El flux es una sustancia protectora
del arco y el bafio de fusién de la atmdésfera. Parte del flux es fundido, con lo
cual protege y estabiliza el arco, genera escoria que aisla el cordén, e incluso
puede beneficiar a la fusion. El flux, no fundido, es reutilizado. Los fluxes, se
componen de varios minerales como SIO2, CaO, MnO, entre otros, con

determinadas caracteristicas de escorificacion y viscosidad.
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Este método es utilizado para unir metales férreos y aleaciones, y para recubrir
materiales contra el deterioro. Ademas, permite la soldadura de piezas con
poca separacion entre ellas. Este tipo de soldadura puede aplicarse a gran
velocidad en posiciones de sobremesa, para casi cualquier tipo de material y es
altamente automatizable. Este tipo de soldaduras no es perjudicial y es
agradable a la vista. La mas grande dificultad de este método es que solo
puede aplicarse en posiciones de sobremesa y cornisa, ya que de otra manera
el flux es derramado, ademas, no es recomendable para unir espesores
menores de 5mm, y el uso del flux encarece el trabajo. Su mayor area de
trabajo es en la fabricacion de tuberias de acero en espiral y, en general, y en

cualquier tipo de acero inoxidable.

La soldadura por arco sumergido es un proceso de soldadura de produccion
versatil capaz de soldar con corrientes de hasta 2000 amperes de AC o DC,
empleando uno o varios alambres o tiras de metal de aporte. Es posible usar
fuentes de potencia tanto de AC como de DC en la misma soldadura

simultaneamente.

Figura 1.10 Proceso de soldadura por arco sumergido

Fuente: www.secin.com.ar

1.2.4.2 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO

En la soldadura por arco sumergido, el extremo de un electrodo continuo de
alambre desnudo se inserta en un monticulo de fundente que cubre el area o la
unién que se va a soldar. A continuaciéon, un mecanismo alimentador de

alambre comienza a introducir el electrodo en la uni6bn a una velocidad
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controlada, y el alimentador se desplaza manual o automaticamente a lo largo
de la soldadura. En la soldadura mecanizada o automatica, el trabajo puede
desplazarse debajo de un alimentador de alambre estacionario.

En todo momento, se alimenta fundente adicional adelante del electrodo y a su
alrededor, y se distribuye continuamente sobre la union. El calor producido por
el arco eléctrico derrite progresivamente parte del fundente, el extremo del
alambre y los bordes adyacentes del metal base, creando un charco de metal
fundido debajo de una capa de escoria liquida. El bafio fundido cerca del arco
presenta mucha turbulencia, y burbujas de gas ascienden rapidamente a la
superficie del charco. El fundente flota sobre el metal derretido y protege por

completo de la atmdsfera la zona de soldadura.

El fundente liquido puede conducir algo de corriente eléctrica entre el alambre y
el metal base, pero el arco eléctrico es la fuente de calor predominante. El
manto de fundente que flota sobre el charco de soldadura evita que los gases
atmosféricos contaminen el metal de soldadura y disuelve las impurezas del
metal base y del electrodo, que entonces flotan sobre el charco. Ademas, el
fundente puede agregar ciertos elementos de aleacion al metal de soldadura, o

extraerlos de él.

Al avanzar la zona de soldadura a lo largo de la union, el metal de soldadura
primero y luego el fundente liquido se enfrian y solidifican, formando una franja

de soldadura con una capa protectora de escoria encima.

1.2.4.3 EQUIPOS

El equipo requerido para soldadura por arco sumergido consiste en una fuente
de potencia, un sistema de suministro de electrodo, un sistema de distribucion
de fundente, un mecanismo de desplazamiento y un sistema dé control del
proceso. El equipo opcional incluye sistemas de recuperacién de fundente y

equipo de posicionamiento o manipulacion.
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Fuentes de potencia
La eleccién de la fuente de potencia para un sistema de soldadura por arco

sumergido desempeiia un papel operativo muy importante. Figura 1.11

Hay varios tipos de fuente de potencia adecuados para la soldadura por arco
sumergido. Las fuentes de potencia de DC pueden ser del tipo de
transformador-rectificador o de motor-generador, y proporcionar salida de
voltaje constante (VC), corriente constante (DC) o salida DC seleccionable. Las
fuentes de potencia de AC por lo general son del tipo de transformador, y
pueden suministrar una salida de DC de onda cuadrada. Como en general el
proceso SAW es de corriente elevada con ciclo de trabajo alto, se recomienda
una fuente de potencia capaz de suministrar un amperaje alto con ciclo de
trabajo del 100%.

Figura 1.11 Fuente de potencia SAW

Fuente: www.codinter.com.co

Norma AWS A5.17

La especificacion AWS A5.17. De materiales de aporte por proceso de arco
sumergido para aceros al carbono, identifica los alambres con el prefijo E
(electrodo), seguido de la letra que indica el contenido de manganeso y que
puede ser L (bajo), M (medio), 6 H (alto). A continuacién sigue uno o dos

digitos que dan el contenido nominal de carbono en centésima de porcentaje.

Finalmente, algunos alambres traerdn una letra K, para significar que son
aceros calmados. Las propiedades mecanicas del depdsito dependen del

fundente que se use con cada alambre.
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La denominacién completa fundente alambre puede ser por ejemplo:

F6A2 EM12K la cual significa:

F: Fundente.

6: 60.000 Psi de resistencia a la traccion minima.

A: Propiedades mecanicas obtenidas sin tratamiento post soldadura (as
welded).

2: Resistencia al impacto de 27 minimo a 20F.

E: Electrodo.

M: Contenido medio de manganeso.

12: 0.12% de carbono (nominal).

K: Acero calmado.

Cabezas y sopletes de soldadura

Una cabeza de soldadura por arco sumergido comprende la unidad de motor
alimentador y rodillos impulsores del alambre, la unidad de soplete y punta de
contacto y accesorios para montar y posicionar la cabeza. Casi siempre se
monta una boquilla de fundente en la cabeza de soldadura, con el fin de
depositar el fundente un poco por delante del alambre de soldadura o en forma

concéntrica a su alrededor.

Los motores alimentadores del alambre por lo regular son del tipo de iman
permanente, de trabajo pesado, con caja de engranes reductores integrada, y
alimentan el alambre a velocidades del orden de 8 a 235 mm/s (20 a 550

pulg/mm).

Equipo accesorio
El equipo accesorio que comunmente se usa con SAW incluye equipo para
desplazamiento, unidades de recuperacion de fundente, equipo de fijacion y

equipo de posicionamiento.

Equipo para desplazamiento
El desplazamiento de la cabeza de soldadura en SAW Generalmente se
efectia por medio de un carro tipo tractor, un carro de riel lateral o un

manipulador.
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1.2.5 SOLDADURA CON PROTECCION GASEOSA Y ALIMENTACI ON
CONTINUA DE ELECTRODO SOLIDO (GMAW)
1.2.5.1 DEFINICION

La soldadura GMAW (gas metal arc welding) o Soldadura MIG (metal inert gas)
es también conocida como Gas Arco Metal o MAG, donde un arco eléctrico es
mantenido entre un alambre sélido que funciona como electrodo continuo y la
pieza de trabajo. El arco y la soldadura fundida son protegidos por un chorro de
gas inerte o activo. FIGURA 1.11 El proceso puede ser usado en la mayoria de
los metales y la gama de alambres en diferentes aleaciones y aplicaciones es

casi infinita.

La aplicacion primaria de este proceso fue en la soldadura de aluminio. Por lo
anterior, se acuio el término MIG (metal gas inerte) y todavia algunos lo usan
para referirse a este proceso. Entre los avances posteriores del proceso estan
la operacion con bajas densidades de corriente y con corriente continua a
pulsos, la aplicacion a una gama mas amplia de materiales y el empleo de

gases y mezclas de gases reactivos (sobre todo CO,).

Figura 1.12 (GMAW) Area de soldado. (1) Direccion de avance, (2) Tubo de contacto, (3)
Electrodo, (4) Gas (5) Metal derretido de soldadura, (6) Metal de soldadura solidificado, (7)
Pieza a soldar.

Fuente: www.artegtaw.blogspot.com

1.2.5.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO
El proceso GMAW se basa en la alimentacion automética de un electrodo

continuo consumible que se protege mediante un gas de procedencia externa.
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El proceso MIG opera en DC. (Corriente directa) usualmente con el alambre
como electrodo positivo. Esto es conocido como "Polaridad Negativa" (reverse
polarity), La "Polaridad Positiva" (straight polarity) es raramente usada por su
poca transferencia de metal de aporte desde el alambre hacia la pieza de
trabajo. Las corrientes de soldadura varian desde unos 50 Amperios hasta 600
Amperios en muchos casos en voltajes de 15V hasta 32V, un arco auto-
estabilizado es obtenido con el uso de un sistema de fuente de poder de
potencial constante (voltaje constante) y una alimentacion constante del

alambre.

1.2.5.3 EQUIPO
Los componentes basicos del equipo son la unidad de pistola soldadora y
cables, la unidad de alimentacion del electrodo, la fuente de potencia y la

fuente de gas protector. Figura 1.13

La pistola guia el electrodo consumible y conduce la corriente eléctrica y el gas
protector al trabajo, de modo que proporciona la energia para establecer y
mantener el arco y fundir el electrodo, ademas de la proteccion necesaria
contra la atmésfera del entorno. Se emplean dos combinaciones de unidad de
alimentacion de electrodo y fuente de potencia para lograr la autorregulacion de
la longitud del arco que se desea. Generalmente, esta regulacion se efectua
con una fuente de potencia de voltaje (potencial) constante (que por lo regular
tiene una curva voltampere practicamente plana) en conjuncién con una unidad

de alimentacion de electrodo de velocidad constante.

Figura 1.13 Maquina para soldar GMAW

Fuente: WWw.4.bp.blogspot.com
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Norma AWS A5.18

La especificacibon AWS A5.18, la cual trae los requisitos del material de aporte
para procesos con proteccion gaseosa (MIG/MAG, TIG y plasma) denomina los
alambres de la siguiente forma:

ER70-SX

Donde:

E: Indica electrodo para soldadura por arco (para MIG/MAG).

R: Indica aporte que funde por un medio diferente que el conducir la corriente
del arco eléctrico (para TIG y plasma)

70: La resistencia a la traccidbn nominal del depédsito de soldadura la cual es
igual para todas las referencias.

S: Indica el alambre sélido.

X: Es un nimero que indica la composicion quimica del alambre

1.2.6 SOLDADURA POR ARCO DE PLASMA
1.2.6.1 DEFINICION

La soldadura por arco plasma es conocida técnicamente como PAW (Plasma
Arc Welding), y utiliza los mismos principios que la soldadura TIG, por lo que
puede considerarse como un desarrollo de este ultimo proceso. Sin embargo,
tanto la densidad energética como las temperaturas son en este proceso
mucho mas elevadas ya que el estado plasméatico se alcanza cuando un gas es
calentado a una temperatura suficiente para conseguir su ionizacion,
separando asi el elemento en iones y electrones. La mayor ventaja del proceso
PAW es que su zona de impacto es dos o tres veces inferior en comparacion a
la soldadura TIG, por lo que se convierte en una técnica 6ptima para soldar

metal de espesores pequenos.

La proteccion generalmente se obtiene del gas caliente ionizado que sale del
soplete. Este gas de plasma por lo regular se complementa con una fuente
auxiliar de gas protector, el cual puede ser un solo gas inerte 0 una mezcla de

gases inertes. No se aplica presion, y se puede afiadir o no metal de aporte.
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La soldadura por arco de plasma, al igual que la soldadura por arco de
tungsteno y gas (GTAW), emplea un electrodo no consumible. El soplete de
PAW tiene una boquilla que crea una camara de gas alrededor del electrodo. El
arco calienta el gas alimentado a la camara hasta una temperatura tal que se
ioniza y conduce la electricidad. Este gas ionizado se denomina plasma. El
plasma sale por el orificio de la boquilla a una temperatura de unos 16 700°C
(30000°F). 3

1.2.6.2 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO

La soldadura por arco de plasma es basicamente una extension del proceso de
soldadura por arco de tungsteno y gas (GTAW), pero tiene una densidad de
energia de arco mucho mas alta y una velocidad del plasma mas alta en virtud
de que este ultimo se obliga a pasar por una boquilla constrictora, FIGURA
1.14

El gas de orificio es el gas que se hace pasar por el soplete rodeando al
electrodo; se ioniza en el arco para formar el plasma, y sale por el orificio de la
boquilla del soplete como un chorro de plasma. En la mayor parte de las
operaciones, se suministra gas protector auxiliar a través de una copa de gas
exterior, similar a la de la soldadura por arco de tungsteno y gas. El propdésito
de este gas auxiliar es cubrir el area de incidencia del chorro de plasma sobre

la pieza de trabajo para que el charco de soldadura no se contamine.

La boquilla constrictora del arco a través de la cual pasa el plasma del arco
tiene dos dimensiones principales: el diametro de orificio y la longitud de
garganta. El orificio puede ser cilindrico o tener un ahusamiento convergente o

divergente.

®* MANUAL DE SOLDADURA AWS. Tomo Il pag. 330
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1.2.6.3 EQUIPO
Este tipo se soldadura se realiza con equipo tanto manual como mecanizado.
FIGURA 1.15

Un sistema completo de soldadura por arco de plasma manual consiste en un
soplete, una consola de control, una fuente de potencia, suministros de gas de
orificio y protector, una fuente de refrigerante para el soplete y accesorios como
un interruptor para encender y apagar el equipo, medidores de flujo de gas y un
control remoto de la corriente. Actualmente esta disponible equipo para trabajar
en el intervalo de corrientes de 0.1 a 225 A, CC.

Se debe usar equipo mecanizado para aprovechar las ventajas de alta
velocidad de soldadura y penetracion profunda asociadas a la soldadura por
arco de plasma de alta corriente. Una instalacion mecanizada tipica consiste en
una fuente de potencia, una unidad de control, un soplete mecanizado, un
soporte para el soplete o un carro para su desplazamiento, una fuente de refri-
gerante, un generador de potencia de alta frecuencia y suministros de gases
protectores. Si es preciso, se usaran accesorios como un control de voltaje del
arco y un sistema de alimentacion de alambre de aporte. Existen sopletes para

soldadura mecanizada con comentes de hasta 500 A, CC.
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Figura 1.15 Maquina de soldadura por plasma con aire comprimido seco

Fuente: www.codinter.com.co

1.2.7 SOLDADURA POR OXIACETILENICO
1.2.7.1 DEFINICION

La soldadura con gas oxicombustible (oxyfuel gas welding, OFW) incluye todas
las operaciones que emplean la combustion con oxigeno como medio de
calentamiento. El proceso implica fundir el metal base y por lo regular un metal
de aporte, empleando una flama generada en la punta de un soplete de
soldadura. El gas combustible y el oxigeno se combinan en las proporciones
correctas dentro de una camara de mezclado que puede formar parte de la

unidad de punta de soldadura.

El equipo que se usa para la soldadura con gas oxicombustible es de bajo
costo, casi siempre portatil y lo bastante versatii como para emplearse en
diversas operaciones relacionadas, como flexion y enderezado,
precalentamiento, poscalentamiento, recubrimiento, soldadura fuerte vy

latonado.

Los gases combustibles comerciales tienen una propiedad en comun: todos
requieren oxigeno para sostener la combustion. Si ha de ser adecuado para
operaciones de soldadura, un gas combustible, al arder con oxigeno, debe

poseer las siguientes caracteristicas:

(1) Altatemperatura de flama.

(2) Tasa de propagacion de la flama elevada.
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(3)  Suficiente contenido calorifico.
(4) Minima reactividad quimica de la flama con los metales base y de
aporte.

1.2.7.1 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO

Este proceso usa una llama de gran poder calorifico para producir el
calentamiento de las piezas a ser unidas. Por la combustion de gases como:
acetileno, hidrogeno y a veces gas natural (propano-butano), en presencia de
oxigeno; en este proceso puede o no haber aplicacion de metal de aporte,
aunqgue en la soldadura de reparacion es necesario usar aporte de materiales

duros, tales como aleaciones micropulverizadas y autofundentes. Figura 1.16.
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Figura 1.16 Funcionamiento de la soldadura oxiacetilénica
Fuente: www.epicadero.com

1.2.7.3 EQUIPO

La configuracibn del equipo es totalmente autbnoma vy relativamente
econOmica; consiste en cilindros de gas combustible y oxigeno, cada uno con
un regulador de gas para reducir la presion del cilindro, mangueras para llevar
los gases al soplete, y una combinacion de soplete y punta para ajustar la
mezcla de los gases y producir la flama deseada. Figura 1.17

Cada uno de estos componentes desempefia un papel esencial en el control y
aplicacion del calor necesario para soldar. El mismo equipo basico se usa para
soldadura fuerte con soplete y en muchas aplicaciones de calentamiento. Basta

con sustituir la combinacion apropiada de soplete y punta para convertir facil-
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mente el equipo a corte con oxigeno manual o controlado por carro. Puesto que

el operador controla la forma como se usa este equipo, debe estar

perfectamente familiarizado con las capacidades y limitaciones del equipo y

con las reglas para una operacion segura.

Mandmelro de Mandmetro de Liave

baja prasion

Llave da
paso

Véivula
antiralroceso

oquilla

Soplete

Mangueras
fiaxibles

alta presitn de corle

Extintor

Figura 1.17 Equipo de la soldadura oxiacetilénica

Fuente: www.epicadero.com

Norma AWS A5.2

Especificacion para varillas de aporte en uso oxiacetilénico, designacion AWS:

A5.2-92

Una tipica clasificacion de electrodo oxiacetilénico para soldadura es:

ER 1100

E: indica tipo de electrodo

R: indica tipo de varilla

Dos digitos siguientes (o tres):

Ibr/pulg?

indican la resistencia a la traccién en miles de

El digito o letra final: indican la composicion quimica especial del electrodo
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1.2.8 SOLDADURA DE RESISTENCIA
1.2.8.1 DEFINICION

En la soldadura por resistencia, los metales se unen sin necesidad de material
de aporte, es decir, por aplicaciéon de presion y corriente eléctrica sobre las
areas a soldar. La cantidad de calor a aportar, depende de la resistencia
eléctrica sobre dicha area. Este hecho, es un factor importante en este tipo de
procesos de soldadura y le aporta el nombre a dicho proceso.

los procesos de soldadura por resistencia por puntos, por costura, por chispas
o chisporroteo; se basan todos en la generacion del calor en base al efecto
Joule, que se presenta al circular corriente eléctrica, por un circuito en el cual

hay contacto entre piezas no uniforme ni perfecta.

1.2.8.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

La soldadura por resistencia implica la generaciéon de calor pasando corriente a
través de la resistencia causada por el contacto entre dos o mas superficies de
metal. Se forman pequefios charcos de metal fundido en el area de soldadura a
medida que la elevada corriente (1.000 a 100.000 A) pasa a través del metal.
En general, los métodos de la soldadura por resistencia son eficientes y causan
poca contaminacion, pero sus aplicaciones son algo limitadas y el costo del

equipo puede ser alto.

Las dos piezas de metal que van a unirse son presionadas juntas por los
electrodos de la maquina soldadora de manera que hagan un buen contacto

eléctrico. Figura 1.18

Entonces se pasa la corriente eléctrica a través de ellos, se los calienta hasta
gue empiecen a derretir en el punto donde estan en contacto EIl metal fundido
de las dos piezas fluye y las piezas se unen; entonces la corriente se apaga y
el metal fundido se solidifica, formando una conexion metélica solida entre las
dos piezas. El término "Soldadura de Resistencia" viene del hecho de que es
la propiedad eléctrica de la resistencia del metal a ser soldado la que causa el

calor que se generara cuando la corriente fluye a través de él.
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Figura 1.18 Soldadura por resistencia
Fuente: www.blog.pucp.edu.pe

1.2.8.3 EQUIPOS
La soldadura por resistencia tiene varios métodos:

Soldadura por puntos. Figura 1.19
Soldadura por costura

Soldadura de rolado

Soldadura por destello

Soldadura por vuelco

Figura 1.19 Maquina de soldadura por puntos
Fuente: www.directindustry.es
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CAPITULO Il

PROCESO DE DESGASTE EN METALES

2.1 PROCESO DE DESGASTE

2.1.1 DEFINICION

El desgaste puede definirse como el deterioro de la superficie debido al uso,
ocurre en una amplia variedad de operaciones y en algunas industrias es muy

elevado el gasto anual por concepto de reposicion de piezas desgastadas.

El desgaste afecta a toda una variedad de condiciones, tales como tipo y modo
de la carga, velocidad, cantidad y tipo de lubricante, temperatura, dureza,
acabado de la superficie, presencia de materiales extrafios y naturaleza
quimica del medio. Asi como las condiciones varian en cada aplicacion,
también lo hacen las correspondientes manifestaciones de desgaste. Ademas,
en la practica, el desgaste es, generalmente, una combinacion de una o mas

formas elementales.

El desgaste puede ser destructivo o normal; pero aun cuando sea normal
puede ser mas severo de lo deseable, debido a la frecuencia con que tengan
gue reponerse esas partes. El desbastado de pistones en los motores de
combustién interna, las picaduras y socavaduras en los engranes de
transmision, el rozamiento en prensas de ajuste forzado y la corrosion por

cavitacion en la superficie de un cilindro, son manifestaciones del desgaste.

El desgaste no ocasiona fallas violentas, pero trae como consecuencias:
reduccion de la eficiencia de operacion, pérdidas de potencia por friccion,
incremento del consumo de lubricantes, eventualmente conduce al reemplazo
de componentes desgastados y a la obsolescencia de las maquinas en su

conjunto.
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2.2 MECANISMOS DE DESGASTE

Son los desprendimientos de materiales en componentes mecanicos pueden
variar notablemente, de muy intenso a despreciable. En cualquier caso, ello
puede significar una pérdida de eficiencia y/o la inutilidad completa del

sistema.

2.2.1 DESGASTE POR ABRASION

Es el desgaste producido por particulas abrasivas que se deslizan sobre la
superficie metalica produciendo desprendimiento de material, dislocaciones de
cristales y ralladuras profundas. Este desgaste se pone de manifiesto en
equipos agricolas, de construccion y mineria. Figura 2.1. También se observa
en el equipamiento empleado en la preparacion de las arenas de moldeo de
fundicion. En una estructura determinada la intensidad de desgaste por
abrasion depende de la forma, dureza y tamafio de los granos y particulas

abrasivas.

La velocidad de desgaste depende del grado de penetracion del abrasivo en la
superficie y por lo tanto es funcién de la dureza superficial del material. La
dureza, la tenacidad y sobre todo la rugosidad de las particulas abrasivas,
acenttan la abrasion, mientras que la fragilidad de éstas atenta su efecto.

Si la dureza del abrasivo es muy superior a la dureza de la superficie
fraccionada, el desgaste es fuerte. Si por lo contrario es mas blando la
velocidad de desgaste es lenta. Se debe tener en cuenta que si la dureza de
ambos es similar, el mas leve cambio de una de ellas puede aumentar

considerablemente el desgaste.

Otros factores que afectan el desgaste abrasivo son la temperatura, las cargas
que actuan sobre la superficie de trabajo, condiciones ambientales tales como
la humedad y el grado de compactacion de las particulas. Se considera que
todo desgaste abrasivo del material es un agrietamiento por fragilidad, como
resultado de actos de deformacién plastica y endurecimiento que se repiten

ciclicamente.
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El desgaste abrasivo se puede clasificar en:

Abrasion penetrante

Este tipo de desgaste se caracteriza por altos esfuerzos (generalmente
causados por impacto) y da como resultado un considerable micro deformacion
de la superficie. Otra caracteristica importante es que como el abrasivo suele
tener buen apoyo, su accion penetrante puede compararse a la de una

herramienta de corte

Las tasas de desgaste abrasivo generalmente se expresan en términos de
milésimas por hora, que representa la velocidad normal a que el metal se
elimina de la superficie del material. Por lo general, las tasas de este tipo de
desgaste tienden a ser mas altas que las del desgaste pulverizante o erosivo

(excepto para la erosion a altas velocidades).

Abrasion pulverizante (o de alto esfuerzo)

Este tipo de abrasién ocurre cuando dos superficies de desgaste se frotan
entre si en un medio arenoso con suficiente fuerza para producir trituracion en
las particulas de mineral o en otros abrasivos atrapados entre las dos
superficies. Las cargas normales sobre las superficies generalmente son bajas.
Sin embargo, como el area real de apoyo (los granos) es considerablemente
inferior al area de aplicacion de la carga, los esfuerzos sobre los granos
individuales son excesivamente altos. En un caso, se encontré un valor del
orden de 300,000 psi. Estos altos esfuerzos son capaces de ocasionar
pequefias grietas o fracturas en los constituyentes fragiles tales como los
carburos toscos que pueden existir en la estructura de algunas aleaciones
resistentes al desgaste. Como la resistencia a la trituracion por compresion
incluso de los minerales mas duros, es relativamente baja (por ejemplo,
300,000 psi para el cuarzo), los granos se fracturan facilmente. Los granos
rotos, aparte de ser abrasivos, estan afilados y pueden rayar el acero del tipo
mas duro. El deterioro ocurre entonces por rayado, por flujo plastico local y

agrietamiento microscoépico.
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Abrasion por erosion (abrasion de bajo esfuerzo)

Los principales factores que ocasionan desgaste por erosion son la velocidad y
el bajo impacto cuando el movimiento es paralelo a la superficie. Por lo comun
este desgaste depende de la dureza de las particulas y en muchas ocasiones
también de los filos que éstas presentan. Las particulas abrasivas pueden estar
suspendidas o conducidas por un fluido (agua o aire) o pueden fluir por su

propio peso (canal de arena).

Si el impacto es muy bajo, el mejor criterio para la resistencia al desgaste es
usar el acero mas duro posible con un alto contenido de carbono. Este ultimo

factor proporciona una mayor proporcién de carburos duros en la estructura.

Es importante destacar que en la practica el desgaste no se presenta en forma
simple, sino que aparece combinado como:

Impacto, abrasion y presion: en rodillos, cadenas y rodaje de tractores.
Impacto, abrasion y temperatura: en martillos y cuchillas de cizalla.
Impacto y presion: en martillos de pildon y machacadoras, quebradoras.
Abrasion, erosion y corrosion: valvulas y asientos, tornillos sinfin.
Friccidn, corrosion y cavitacion: impulsores, alabes de turbinas.

En este tipo de desgaste pueden observarse tres regimenes en dependencia
de las durezas de los materiales interactuantes.

Régimen débil: cuando la dureza del abrasivo es menor que la del metal.

Régimen de transicion: cuando la dureza del abrasivo es aproximadamente

igual a la del metal.

Régimen severo: cuando la dureza del abrasivo es mayor que la del metal.
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Figura 2.1 Desgaste abrasivo de un tornillo nitrurado. Una vez la cresta se gasta el material
blando del alma permite desgaste en forma céncava

Fuente: www.lavonn.com

2.2.2 DESGASTE ADHESIVO (FRICCION)
Es la accion de dos metales que se desplazan el uno sobre el otro sin un
material intermedio. Este tipo de desgaste se caracteriza por el "coeficiente de
friccion relativa" (presion, estado superficial, velocidad relativa, medio,

temperatura).

También se lo llama rayado, muesca o arafiazo; el desgaste adhesivo resulta
cuando hay deslizamiento de partes en contacto y si salientes microscépicas se
unen por soldadura bajo presion a temperaturas locales muy altas (la pieza en

conjunto no se calienta a esta temperatura). Figura 2.2.

Se puede eliminar el desgaste adhesivo previniendo el contacto metal con
metal, introduciendo peliculas de lubricantes antifriccion, separando asi los dos
metales, el desgaste adhesivo entonces no ocurre; de ser necesario pueden
usarse lubricantes de extrema presion los cuales reaccionan quimicamente con
la superficie “ensuciandola” para prevenir soldadura. Debido al calor generado
en el desgaste adhesivo, se debe tener cuidado de no llegar en la interface a la

temperatura en la cual el lubricante fallara.
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Los metales que tienden a ser mutuamente solubles, se desgastan mas que los
gue son realmente insolubles. También las superficies que son asperas o muy
pulidas se rayan con mayor facilidad que las superficies que son no muy lisas,
en estos Ultimos no hay salientes de consideracion, pero si existen pequefios
reservorios que permiten retener el lubricante. El rayamiento puede también

contribuir a la iniciacion de la fatiga por picaduras (pitting).

Casos de rozamiento metal-metal:
Ruedas de locomotoras (900C)

Paletas de mezcladora de arena (400-600C)
Correderas, cojinetes, ejes, cadenas, pifiones
Acoplamientos mecanicos

Railes

Cilindros de laminaciéon

Figura 2.2 Desgaste adhesivo

Fuente: www.sibsc.com

2.2.3 DESGASTE POR IMPACTO
Los efectos de la accién local, por choque o por elevada compresién, de una
masa dura sobre una superficie, se identifica como desgaste por impacto.

Figura 2.3
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Figura 2.3 Desgate por impacto

Fuente: www.soldadura.org.ar

El desgaste dependera de la cadencia de los choques, de la velocidad de los
mismos y del peso de la pieza. El principal factor a tener en cuenta, es el limite
elastico. Si el limite elastico del material afectado, es superior al limite elastico
unitario aplicado, se producira Unicamente deformacion elastica y nunca
permanente. Por el contrario, si el limite elastico es inferior, se producira una
deformacion plastica permanente, homogénea y mas o menos localizada,

tendremos riesgos de fisuracion.

Normalmente este fenOmeno estara combinado con un desgaste por abrasion a
temperatura:

Martillos de forja
Trefilacion de railes

Los materiales resistentes a los choques se caracterizan por una tenacidad
elevada (indeformabilidad), un limite de rotura elevado, y capacidad para

endurecerse con el uso.

2.2.4. DESGASTE POR CALOR

Influye  sobre  estructuras endurecidas por tratamiento  térmico,
reblandeciéndolas. Esto puede causar cambios de fase que incrementen la
dureza y fragilidad, y puede acelerar el ataque quimico, tal como la oxidaciéon y

exfoliacion. Figura 2.4
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Figura 2.4 Desgaste por calor

Fuente: www.soldadura.org.ar

Si las superficies se deslizan entre si, el calor de friccion se disipa hacia los
materiales relativamente frios ubicados bajo la superficie, pero suficiente calor
se concentra en unos cuantos contactos locales, por lo que la temperatura
superficial local se vuelve muy alta. Como la tasa de calor transferido por
conduccion es proporcional a la diferencia de temperaturas entre el volumen y
la superficie en contacto, obviamente esta tasa decrecera si la temperatura del
medio (y la de la masa del material) también se eleva. Por lo tanto, se
necesitara menos energia para la fusién y soldadura de cada par de asperezas,

y en consecuencia, la tasa de desgaste aumentara.

Algunas aleaciones metalicas y refractarias a alta temperatura han indicado
que, en ambos casos, las tasas de desgaste tienden a disminuir al aumentar
las conductividades térmicas y al reducirse las capacidades por unidad de
volumen, aun cuando los mecanismos de desgaste para metales y refractarios

no sean necesariamente iguales.

El calor de friccion local no s6lo modifica las propiedades de los revestimientos
superficiales sujetos a desgaste, sino que ademdas acelera cuales quiera
reacciones quimicas o transformaciones estructurales que pudieren afectar la

fuerza de friccion, que es el corte total de todos los contactos locales.

Sin embargo, el problema es considerablemente mas complejo, debido a la

presencia de Oxidos y otros contaminantes producidos por reaccion o
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adsorbidos por la superficie. En general, si el 6xido (0 contaminante) es duro y
se adhiere a la superficie del metal formando una pelicula continua, el
deslizamiento y el coeficiente de friccion seran esencialmente los
correspondientes a 6xido contra oOxido. Mientras esta pelicula permanezca
intacta, las propiedades del 6xido regiran el comportamiento de los materiales
ante la friccion, y el coeficiente de friccién sera independiente a la temperatura.

Por supuesto, si la pelicula se rompe no se cumplira lo anterior.

Los materiales con presencia de elementos que formen oxidos duros, estables,
tenaces y que tienen un punto de fusién elevado, o materiales que no formen

oxidos (Ni, Mo, Co), son resistentes a este tipo de desgaste.

Una regla simple, pero de aplicacion efectiva, consiste en prever un porcentaje
de Cromo igual al 25%, que formara una pelicula de 6xidos resistentes a la
oxidacion hasta 1000<C.

Las aleaciones "base Cobalto y Tungsteno” son evidentemente resistentes a la
oxidacion, poseen elevadas caracteristicas mecanicas en caliente, incluida la
dureza, factores que les confieren alta resistencia al desgaste en condiciones

dificiles (abrasion-oxidacién-temperatura).

2.2.5 CAVITACION

La cavitacion es la formacion de burbujas en un fluido que tiene movimiento
relativo a alguna superficie sélida. Cuando la velocidad cambia, el vacio
provocado o la friccion del fluido ocasionan conversion de energia en el fluido,
de tal manera que la presion estatica se reduce a la presion de vapor del
liquido, ocasionando ebullicion y formando burbujas de cavitacion. Figura 2.5.

Si el flujo es lo suficientemente intenso, la presion estatica cae en la garganta
por abajo de la presion de vapor del liquido, produciéndose la cavitacion. A
medida que el liquido recupera presion estatica en la seccion divergente aguas
abajo de la garganta, las burbujas desaparecen y el liquido es empujado con tal

fuerza, que se producen presiones instantaneas extremadamente altas. Si el
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colapso (desaparicion de la burbuja) sobreviene en un punto sobre los linderos

de la superficie, la pared recibira impactos de carga repetidos.

Figura 2.5. Desgaste producido por la cavitacién en un rodete de una bomba centrifuga

Fuente: www.ingenieros2011unefa.blogspot.com

Casos de cavitacion:
Alambres de turbinas, palas de direccion de turbinas, Ventiladores, Rotores de

bombas, Hélices de propulsién, Centrales de valvulas de vapor.

Dafio por cavitacion.

El dafio por cavitacion es una forma especial de corrosién-erosion debido a la
formacién y al colapso de burbujas de vapor en un liquido cerca de una
superficie metalica, que ocurre en turbinas hidraulicas, hélices de barcos,
impulsores de, bombas y otras superficies sobre las cuales se encuentran
liguidos de alta velocidad con cambios de presion.

Un dafio por cavitacion tiene un aspecto semejante a picaduras por corrosion,
pero las zonas dafiadas son mas compactas y la superficie es mas irregular en
el caso de la cavitacion. El dafio por cavitacion se atribuye parcialmente a
efectos de desgaste mecanico. La corrosion interviene cuando el colapso de la
burbuja destruye la pelicula protectora.

Se forma una burbuja de cavilacion sobre la pelicula protectora.

El colapso de la burbuja causa la destruccion local de la pelicula.
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La superficie no protegida del metal esta expuesta al medio corrosivo y se

forma una nueva pelicula por medio de una reaccién de corrosion.

Se forma una nueva burbuja en el mismo lugar, debido al aumento de poder

nucleante de la superficie irregular.
El colapso de la nueva burbuja destruye otra vez la pelicula.

La pelicula se forma de nuevo y el proceso se repite indefinidamente hasta
formar huecos bastante profundos.

El mecanismo anterior también funciona sin la presencia de una pelicula
protectora, ya que la implosion de la burbuja ya es suficiente para deformar el
metal plasticamente y arrancarle pedazos de material. Se acepta generalmente

que la cavitacion es un fendmeno de corrosion-erosion. Figura 2.6
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Figura 2.6 Dafio por cavitacién

Fuente: www.dieselmot.blogspot.com

2.2.6 EROSION

Cuando el movimiento de un agente corrosivo sobre una superficie de metal
acelera sus efectos destructivos debido al desgaste mecanico y a la corrosion,
este efecto se denomina Corrosion por Erosion. La importancia relativa del
desgaste mecanico y de la corrosién es a menudo dificil de determinar, y varia
considerablemente de una situacion a otra. El papel de la erosion se atribuye
generalmente a la eliminacion de peliculas superficiales protectoras: por
ejemplo, las peliculas protectoras formadas por el 6xido generado por el aire.
Un metal oxidado ralentiza su deterioro porque la superficie ya oxidada dificulta

que el interior continle oxidandose. Si por ejemplo el polvo o la arena,
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impulsadas por el viento, eliminan esa capa exterior de o6xido, el metal

continuara deteriorandose al haber perdido su proteccion.

La corrosion por erosion tiene generalmente el aspecto de pequefios hoyos
lisos. El ataque puede también exhibir un patron direccional relacionado con la
trayectoria tomada por el corroyente, al igual que por movimientos sobre la
superficie del metal. La corrosidén por erosion prospera en condiciones de alta
velocidad, turbulencia, choque, etc. De manera frecuente, aparece en bombas,
mezcladores y tuberias, particularmente en curvas y codos. Figura 2.7. Estos
se evitan mediante cambios en el disefio, o seleccionando un material mas
resistente. Este material, ademas de ser mas duro, generalmente debe
presentar una resistencia a la corrosion superior incluso en condiciones

estancadas o sin movimiento de fluidos.

Figura 2.7 Dafio por erosion

Fuente: Www.aqua-service.com .ar

2.2.7 DESGASTE CORROSIVO

La corrosion puede ser definida en varias formas, dos de las mas comunes
son:
Es la destruccion o deterioro de los materiales debido a la reaccion entre
ellos y su medio ambiente
Es la destruccion de materiales por causas diferentes a esfuerzos o

sobrecargas mecanicas.

La corrosién ha sido clasificada en muchas y diferentes formas. Un método es
dividir la corrosién en corrosion a baja y alta temperatura, Otra forma de

clasificarla es separar en lo que es oxidacion y corrosion electroquimica, pero
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la mejor forma de clasificar este fendmeno parece ser en corrosién himeda y
corrosion seca La corrosion humeda ocurre cuando un liquido estd presente;
generalmente se involucra soluciones acuosas de materiales inorganicos y este
tipo de corrosion es la que produce el mayor volumen de deterioro de los
materiales metalicos; un ejemplo comun es el deterioro que sufren los aceros
por accion del agua, La corrosion seca. Se produce por la accion de vapores y
gases exclusivamente por esta razon este tipo de problema se presenta mas a

menudo en sistemas que trabajan a alta temperatura.
Tipos de corrosiéon

Se clasifican de acuerdo a la apariencia del metal corroido, las mas comunes

son:

Corrosién uniforme: donde la corrosibn quimica o electrolitica actla

uniformemente sobre toda la superficie del metal. Figura 2.8

Figura 2.8 Corrosién uniforme

Fuente: Www.resnapshot.com

Corrosion galvanica: ocurre cuando metales diferentes se encuentran en
contacto, ambos metales poseen potenciales eléctricos diferentes lo cual
favorece la aparicion de un metal como anodo y otro como catodo, a mayor

diferencia de potencial el material con méas activo seré el &nodo. Figura 2.9
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Figura 2.9 Corrosién galvanica

Fuente: www.Cerezo.pntic.mec.es

Corrosion por picaduras: Las picaduras son una de las formas mas destructivas
de corrosion pues es una causa potencial de falla en equipos debido a la
perforacion y/o la penetracion. Estas ocurren generalmente en las superficies
de metal protegidas por revestimientos de d6xido tal como acero inoxidable,
aluminio, etc. Tipicamente en circuitos de agua para caldera y de
alimentacion, el aumento del riesgo de corrosion por picadura aumenta
dramaticamente con el aumento del contenido de oxigeno presente en el

liquido, aqui se producen hoyos o agujeros por agentes quimicos. Figura 2.10

(c) 2000 RHAdler
www. RESnapshot.com

Figura 2.10 Corrosion por picaduras

Fuente: www.resnapshot.com

Corrosion intergranular: es la que se encuentra localizada en los limites de
grano, esto origina pérdidas en la resistencia que desintegran los bordes de los

granos. Figura 2.11
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Figura 2.11 Corrosion intergranular

Fuente: www.clihouston.com

Corrosion por esfuerzo: se refiere a las tensiones internas luego de una

deformacién en frio.

2.2.8 DESGASTE POR FATIGA SUPERFICIAL
También llamada “sub caso de fatiga” en partes carburadas, la fisuracién por
fatiga se caracteriza por cavidades grandes. Se inician comunmente en el limite

corazon-cascara de partes endurecidas, fisuras similares ocurren en cascaras

Figura 2.12 Desgaste por fatiga superficial

Fuente: www.docentes.unal.edu.co

El fisuramiento ocurre cundo la resistencia al corte en la regidén sub-superficial
es muy baja con respecto al esfuerzo cortante. En muchas ocasiones, esto
puede ser solucionado incrementando la profundidad de la cascara, endurecida
o endureciendo el corazén o ambos.
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Reduccion de los esfuerzos de contacto por fatiga

Las cargas concentradas deben ser evitadas tanto como sea posible (a través
de la elasticidad inherente de los metales haciendo deflexiones). La geometria
de las partes en contacto debe ser tal que las areas de contacto de las
deflexiones elasticas bajo carga pesada se incrementen antes que disminuyan.
Por ejemplo, el diente de un engranaje y los rodillos de rozamiento son
adelgazados o sobredimensionados (o0 los dos) para compensar la deflexién
elastica, Mirando los factores metallirgicos, se necesita considerar algunos
puntos importantes. Elevando la dureza hasta un limite racional, se tiende a
incrementar la resistencia al dafio, pero dureza adicional puede ser peligrosa
pues se reduce la habilidad al flujo plastico de la superficie o ligero desgaste al
distribuir cargas aplicadas. Conforme la dureza aumenta, el acabado superficial
debe también mejorar, para impedir el contacto localizado en los puntos
salientes de la superficie. Debido a que ciertas inclusiones no metdlicas en
muchas partes disminuyen la resistencia al desgaste, el. Uso de aceros
“limpios” para componentes criticos puede ser beneficioso como ya se

menciono.

Fatiga por esfuerzos térmicos

Un tipo de dafio superficial que ocurre en tambores de frenos o superficies de
volantes de friccion, es la fatiga por esfuerzos térmicos, desarrollada en la
superficie de metales deslizantes bajo presidon u otras partes sujetas a
calentamientos repetidos y ciclos de enfriamiento. El calor generado, bajo
repeticion, causa fisuramiento superficial y aun fractura grosera. Cuando se
calienta una superficie, las leyes de expansion, frecuencia y compresion
superficial se cumplen, cuando se enfria la superficie se encoge y el metal se
contrae debido a la fluencia compresiva, entonces la superficie es solicitada, en
tension por la masa de metal que no cambia bajo la misma. Las superficies en
tension pueden fisurarse debido a la accion ciclica de esfuerzos alternados de

tensién y compresion.

64



2.3 DANOS SUPERFICAILES POR DESGASTE

El proceso de desgaste superficial puede definirse como una perdida del
material de la interfase de dos cuerpos, cuando se produce un movimiento

relativo, bajo la accion de una fuerza.

2.3.1 LUDIMIENTO

El Ludimiento consiste en la acumulacion de depdésitos en la superficie de
apoyo del cojinete, cubos de engranajes, poleas, rodamientos, cufas, etc.
Producto de desgaste y/o oxidacibn del mismo asociado a pequefios
desplazamientos ciclicos de este respecto al asentamiento. Figura 2.13
Causas:

Estado vibratorio severo en las maquinas
Juego excesivo entre el cojinete y su alojamiento

Mal montaje

Ludimiento

Figura 2.13 Un eje de transmision y un Brazo de la Arafia del Diferencial de Rueda con
Ludimiento

Fuente: www.docentes.unal.edu.co

2.3.2 RAYADO
Dafio causado por particulas incrustadas de metal. El rayado puede aparecer
como ranuras anchas y profundas o como ranuras delgadas y superficiales.
Figura 2.14
Causas:

Lubricante incorrecto (viscosidad o tipo incorrectos): Reducira la vida de

cojinetes, engranes, bujes y rondanas de empuje.

65



Lubricante contaminado: El agua, material ajeno y el material producido por
el desgaste normal o por algin golpe pueden ocasionar rayaduras o
picaduras en las superficies en contacto. El material ajeno al lubricante es

abrasivo.

Bajo nivel o ausencia de lubricante: Producira friccién, la cual ocasiona
sobrecalentamiento, fallas en la pelicula protectora, y finalmente el

atascamiento de las superficies de las partes en contacto.

Cuarteaduras Ranurado

Figura 2.14 Pifion Motriz — Bajo Lubricante y Rondanas de Empuje del Pifién Lateral — Rayado

Fuente: www.docentes.unal.edu.co

2.3.3 QUEMADURAS

Dafio permanente al metal o aleacion ocasionada por sobrecalentamiento.
Spinout es la rotacion excesiva de la rueda, lo cual ocasiona un calor dafiino.
Las altas temperaturas debilitan la pelicula de lubricante, permitiendo el

contacto metal con metal.

Un spinout de larga duracion podria producir la falla completa del eje. El
spinout en el diferencial principal ocurre cuando una de las ruedas se mantiene

estatica mientras la otra rueda esta girando. FIGURA 2.15

Figura 2.15 Engrane Lateral Helicoidal — Cojinete Y Diferencial de Rueda Quemado

Fuente: www.docentes.unal.edu.co
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2.3.4 ABOLLADURA

Tipo de dafio ocasionado por material ajeno o particulas duras pasando a
través de los balines y anillos. Aparece como una indentacion pequefia. Figura
2.16

La abolladura es un fendmeno de inestabilidad eldstica que afecta a elementos
estructurales bidimensionales cuando estos se someten a tensiones de

compresion segun su plano o superficie media.

Desgaste por contaminacion: Las rayaduras y abolladuras ocurren cuando
particulas duras de metal pasan a traves del sistema de lubricacion. El dafio es
una sefal temprana de fallas en el cojinete. Las posibles causas incluyen mal

mantenimiento de la lubricacién y/o sobrecargado de los ejes.

Figura 2.16 Contaminacion — Abolladuras

Fuente: www.docentes.unal.edu.co

2.3.5 OXIDACION
La oxidacion es una reaccién quimica donde un compuesto cede electrones, y

por lo tanto aumenta su estado de oxidacion. Figura 2.17

W

Figura 2.17 Oxidacién de un metal

Fuente: www.tverdugoprocesosmecanicos.blogspot.com
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Se debe tener en cuenta que en realidad una oxidacion o una reduccién es un
proceso por el cual cambia el estado de oxidaciébn de un compuesto. Este
cambio no significa necesariamente un intercambio de electrones. Suponer
esto que es un error comun implica que todos los compuestos formados
mediante un proceso redox son idnicos, puesto que es en éstos compuestos

donde si se da un enlace iénico, producto de la transferencia de electrones.

El nombre de "oxidacion" proviene de que en la mayoria de estas reacciones,
la transferencia de electrones se da mediante la adquisicion de atomos de
oxigeno (cesién de electrones) o viceversa. Sin embargo, la oxidaciéon y la

reduccion puede darse sin que haya intercambio de oxigeno de por medio.

2.3.6 SOCAVADURAS

Las socavaduras se definen como fallas por fatiga en la superficie del material,
como resultado de esfuerzos superficiales y sub-superficiales repetidos que
exceden el limite de resistencia del material. Se caracterizan por el
desprendimiento de metal y por la formacion de cavidades. Estas cavidades
pueden ser pequefas y permanecer del mismo tamano, o bien ser pequefas al
principio y posteriormente combinarse o incrementare se existe fatiga. Muchas
de las socavaduras tienen una caracteristica forma de abanico. Figura 2.18
Las socavaduras pueden ser de cualquiera de los dos tipos: incipientes o

destructivas.

Figura 2.18 Tipica configuracion de una socavaduras, mostrando la superficie y la forma de
abanico.

Fuente: Www.aendur.ancap.com
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La socavadura inicial o incipiente es el tipo de fatiga superficial que ocurre al
iniciarse la operacién, y continla Unicamente hasta haber eliminado las
asperezas de la superficie (sobre las cuales actian esfuerzos), obteniendo asi
suficiente area de contacto para soportar la carga sin deterioro adicional. En el
caso de los engranes, ocurre con mas frecuencia en una banda angosta,
localizada en la linea de paso o inmediatamente por debajo de ella. Este tipo

de socavadura no es grave, por ser auto correctiva y no progresiva.

La socavadura incipiente se inicia como una pequefia grieta superficial de
forma irregular, con una profundidad menor de 0.005 pulgadas (0.0127 mm).
No progresard mas alla de la etapa inicial si en la superficie existen esfuerzos

de compresion inducidos, tales como los debidos al maquinado.

La falla por socavadura destructiva puede originarse, ya sea por fatiga
superficial o subsuperficial. EI fendbmeno ocurre cuando la accion correctiva
asociada con la socavadura incipiente ocurrida en el inicio de la operacion es
insuficiente para detener la formacion de la socavadura. La socavadura
destructiva, por lo tanto, se caracteriza como “progresiva y no correctiva”, y
puede ser sumamente grave, hasta conducir a la desintegraciéon de la

superficie.

2.3.7 PICADURA SUPERFICIAL
Esta condicion de fatiga superficial ocurre cuando se exceden los limites de

continuidad de un material en particular.

Las picaduras de origen superficial de superficies de acero endurecido también
son destructivas y en el caso de dientes de engranes, también pueden causar
la fractura del diente por fatiga en flexion. Figura 2.19 Cuando se adiciona el
deslizamiento a la accion de rodadura, un juego completamente diferente de

circunstancias tiene lugar.

Los dientes de engranes son las principales partes de acero sujetas a
picaduras de origen superficial. Es significativo que la dependa (la region bajo

la linea de paso) de todos los dientes de engranes tienen deslizamiento
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negativo, Esto significa que es alli donde las picaduras de origen superficial son

mas probables de ocurrir.

Tipos:
Inicial: Esta es la etapa mas suave del picado. Consiste en picaduras
definidas que van desde el tamafio de un alfiler hasta .030" de diametro. El
picado inicial continla hasta que el diente es capaz de soportar la carga sin
presentar mayores problemas.

Moderado: En esta etapa las picaduras son aproximadamente del doble del
tamafo del picado inicial. Los dientes del engrane no han sido debilitados y

no hay riesgo de rupturas.

Destructivo: En esta etapa las picaduras son considerablemente mas
grandes y profundas que en la etapa de picado moderado. Los engranes

gue clasifiquen para esta etapa deben ser reemplazados.

Causas:
Particulas de metal duro en el lubricante

Sobrecarga constante del vehiculo

Picado
Picado inicial

Figura 2.19 Corona Y Pifion Motriz — Picado

Fuente: www.docentes.unal.edu.co

2.3.8 ESCAMACIONES

Un tipo de picado avanzado resultante de la fatiga por contacto. El material se
cae de la superficie en forma de escamas superficiales o en forma de particulas
con la apariencia de pequefias incrustaciones. Figura 2.20

70



Figura 2.20 Cono del Cojinete con Escamaciones

Fuente: www.docentes.unal.edu.co

2.3.9 ASTILLADO
Deterioro de una fatiga superficie a superficie con altos esfuerzos que produce
cavidades profundas con forma irregular y bordes afilados. El astillado es una

forma severa de des escamado.

Destruccion progresiva de los dientes de engranes. Una sobrecarga coloca
presion entre las superficies engranadas. La repeticion de sobrecargas resulta
en la falla de los dientes. Figura 2.21

Causas:

Sobrecarga continua
Lubricante contaminado

Impacto: Dafio que ocurre al esforzar los dientes del engrane o la flecha
mas alla de la resistencia del material. La falla podria ser inmediata (por un
golpe subito) o progresiva (cuarteaduras de la superficie de los dientes o

flecha que aparecen después del golpe inicial).
Lubricante incorrecto

Bajos niveles de lubricante

Intentar liberar frenos congelados

Ruedas girando al adherirse a una superficie firme

71



Astillado moderado

Astillado avanzado

Figura 2.21 Pifibn Motriz — Astillado

Fuente: www.docentes.unal.edu.co

2.4 MODOS DE FALLA
Llamamos modo de falla al fendbmeno o mecanismo responsable del evento o
condicion de falla. En este sentido, los modos de falla que en general pueden
afectar a un componente estructural son:

Inestabilidad elastica (pandeo local o generalizado)

Excesiva deformacion eléstica

Excesiva deformacion plastica (fluencia generalizada)
Inestabilidad plastica (estriccion, pandeo plastico)

Fatiga de alto ciclo y bajo ciclo

Creep y creep-fatiga

Fractura rapida (fragil, ductil, mixta)

Corrosion, erosién, corrosién-fatiga, corrosiéon bajo tensiones, etc.

Los cuatro primeros modos de falla pueden ser atribuidos fundamentalmente a
falencias en el disefio del elemento estructural (excepto en el caso en que la
falla se produzca como consecuencia de una carga superior a las maximas
previstas en el disefio). Los cuatro ultimos términos, pueden ser causados por
un disefio incorrecto, tambien obedecen muchas veces a factores introducidos

durante las etapas de fabricacion del elemento. En particular los problemas de
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fatiga, corrosion y fractura rapida suelen estar estrechamente relacionados con

las operaciones de soldadura que se hayan utilizado.

Debe tenerse en cuenta que:
Los componentes estructurales en general y los fabricados por soldadura en

particular pueden experimentar fallas en servicio de distintos tipos.
A veces estas fallas en servicio adquieren caracteristicas catastroficas.

La presencia de defectos en las uniones soldadas son muchas veces la

razon de que se produzca una falla en servicio.

La naturaleza de la discontinuidad que corresponde al defecto, determina
en general para condiciones de servicio dadas, el tipo de falla que puede

favorecer.

A veces las fallas en servicio no obedecen a falencias de disefio sino a
factores extrinsecos introducidos durante la fabricacion del componente,

particularmente a través de las operaciones de soldadura.

2.4.1 EXCESIVA DEFORMACION E INESTABILIDAD ELASTICA .

El modo de falla por excesiva deformacion elastica se produce cada vez que
una pieza que debe mantener sus dimensiones dentro de ciertos limites, sufre
una deformacion elastica que hace que aquellas excedan el valor admisible,
conduciendo a problemas de interferencia tales como atascamiento o a
deflexiones excesivas. En el caso de uniones soldadas, la recuperacién
elastica que sigue a la liberacibn de una pieza inmovilizada durante la
soldadura, puede conducir a cambios dimensionales o distorsiones

inadmisibles.

La forma mas comun del modo de falla por inestabilidad elastica es la

constituida por el fendbmeno de pandeo Fig. 2.22.
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Figura 2.22 Pandeo

Fuente: www.fi.uba.ar

Este se produce cuando un elemento estructural esbelto tal como una columna
es sometido a una carga de compresion suficientemente alta segin su eje
longitudinal. Puede demostrarse que existe una carga que depende del
momento de inercia de la seccion resistente, del médulo elastico del material, y
de la forma de sujecion del elemento, por encima de la cual las deflexiones
laterales crecen sin limite conduciendo a la destruccion del componente. El
fendbmeno de pandeo puede adoptar una forma global, es decir afectar a todo el
componente como en el caso de una columna, o ser local afectando solo una
parte de la estructura como ocurriria en el caso de una fabricacion con paneles
en compresion donde sélo alguno de tales paneles sufre pandeo. La presencia
de una soldadura puede afectar de manera significativa la resistencia al pandeo

de un elemento estructural debido a la introduccion de tensiones residuales.

2.4.2 EXCESIVA DEFORMACION PLASTICA

La excesiva deformacion plastica constituye sin duda el modo de falla mejor
comprendido en un componente estructural, y es la base del disefio clasico de
componentes estructurales. En efecto, dicho disefio tiene como objetivo
fundamental establecer las dimensiones de las secciones resistentes

necesarias para asegurar un comportamiento elastico de las mismas. Esto
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significa en teoria que en ningun punto de una seccion resistente se alcance
una condicion de fluencia, es decir de deformacion plastica. Sin embargo, en
las estructuras reales, y muy particularmente en las estructuras soldadas, la
presencia de concentradores de tensibn mas o menos severos es inevitable y
por lo tanto también lo es la existencia de zonas plastificadas en el vértice de
tales concentradores. De todos modos, en la medida que el tamafio de tales
zonas plésticas sea pequefio en relacién con las dimensiones caracteristicas
de la seccion resistente, puede considerarse que la seccion se comportara de
manera elastica. En cambio, si por un incremento en las cargas las zonas
plasticas se propagan hasta alcanzar una fraccion significativa de la seccion,

nos encontramos ante una falla por excesiva deformacioén plastica.

2.4.3 INESTABILIDAD PLASTICA

Un material que ha alcanzado la condicién plastica puede inestabilizarse y
conducir rapidamente a un colapso plastico. Un ejemplo conocido de este
fendmeno es la estriccidon que precede a la rotura en el ensayo de traccion de

un material dactil. Fig. 2.23.

Figura 2.23 Inestabilidad plastica

Fuente: www.fi.uba.ar

La inestabilidad plastica puede ser responsable en otros casos de la
propagacion rapida de una fisura, dando asi origen a un fenémeno de fractura
ductil rapida. Muchas fallas catastréficas fueron atribuidas a fracturas fragiles y

tuvieron su origen como inestabilidades ductiles.
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2.4.4 FATIGA

El fendmeno de fatiga es considerado responsable de mayoria de fallas por
rotura de uniones soldadas y precede muchas veces a la fractura rapida. Una
discontinuidad que actua como concentrador de tensiones puede iniciar bajo
cargas ciclicas una fisura por fatiga que puede propagarse lentamente hasta
alcanzar un tamafio critico a partir del cual crece de manera rapida pudiendo
conducir al colapso casi instantaneo de la estructura afectada. La condicién
superficial y la naturaleza del medio cumplen un rol importante sobre la
resistencia a la fatiga, esto es sobre el numero de ciclos necesarios para que

aparezca la fisura.

La influencia que las discontinuidades geométricas tienen sobre la resistencia a
la fatiga de las uniones soldadas bajo régimen de cargas variables es un hecho
ampliamente reconocido aqui se muestra la superficie de fractura de un eje en
el que se inicié una fisura por fatiga a partir del concentrador de tensiones

representado por el alojamiento de la chaveta. Figura 2.24

Final rupture

(@)

Direction of rotation|

Figura 2.24 Fisura por fatiga

Fuente: www.fi.uba.ar

Una vez iniciada la fisura, la misma continué creciendo progresivamente por
fatiga bajo los sucesivos ciclos de carga hasta que la seccion resulté incapaz
de soportar la carga lo que condujo a la rotura final del eje. Las sucesivas

posiciones de la fisura durante su crecimiento lento pueden observarse en las
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marcas denominadas “lineas de playa” que son una caracteristica
macroscopica frecuente de las superficies de fractura por fatiga.

El talon de una soldadura, sea ésta a tope o a filete, es el asiento de las
discontinuidades que en general son los factores limitantes de la vida a la fatiga

de uniones soldadas solicitadas transversalmente al cordén de soldadura.

2.4.5 CREEP Y CREEP-FATIGA.

Las deformaciones elasticas y plasticas que sufre un material se suelen
idealizar asumiendo que las mismas se producen de manera instantanea al
aplicarse la fuerza que las origina. La deformacion que puede desarrollarse
posteriormente en algunas situaciones y que progresa en general con el

tiempo, se conoce con el nombre de creep.

Para los materiales metalicos y los ceramicos, la deformacion por creep se
torna significativa por encima del rango de temperaturas 0.3/0.6 Tf, donde Tf,
es la temperatura absoluta de fusion del material. Por el contrario, para los
vidrios y polimeros la temperatura a la cual los fenOmenos de creep se tornan
importantes se encuentra alrededor de la temperatura Tg de transicion vitrea
del material. De manera que mientras los metales en general no sufrirdn

efectos de creep a temperatura ambiente, muchos vidrios y polimeros lo haran.

En general, las aleaciones metédlicas empleadas contienen elementos tales
como Cr, Ni, y Co en distintas proporciones segun las caracteristicas
especificas buscadas. ElI fenomeno de creep puede conducir a excesivas

deformaciones plasticas o culminar en la rotura de un elemento estructural.

Cuando el fendmeno de creep se combina con el de fatiga, se tiene una

situacion conocida como creep-fatiga.

2.4.6 FRACTURA RAPIDA
Se puede definir la fractura como la culminacién del proceso de deformacion
plastica. En general se manifiesta como la separacion o fragmentacion de un

cuerpo solido en dos 0 mas partes bajo la accion de un estado de cargas.
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Algunos metales sometidos a un ensayo de traccion presentaran una estriccion
en la zona central de la probeta para romper finalmente con valores de
reduccion de area que pueden llegar en algunos casos al 100%. Este tipo de
fractura se denomina ductil y es caracteristica de materiales del sistema cubico
de caras centradas (fcc) en estado de alta pureza. Por el contrario, muchos
sélidos, particularmente metales cubicos de cuerpo centrado (bcc) y cristales
iOnicos, presentan fracturas precedidas por cantidades muy pequefias de
deformacion plastica, con una fisura propagandose rapidamente a lo largo de
planos cristalograficos bien definidos, llamados planos de clivaje, que poseen

baja energia superficial. Este tipo de fractura se denomina fragil.

La fractura rapida constituye el modo de falla mas catastroéfico y letal de todos
los mencionados. La misma se produce en general bajo cargas normales de
servicio, muchas veces inferiores a las de disefio. Por tal motivo, la fractura
rapida no es precedida por deformaciones macroscopicas que permitan tomar
medidas para evitarla o para reducir la gravedad de sus consecuencias. Una
vez iniciada, pocas veces se detiene antes de producir la rotura completa de

componente.

Las caracteristicas que adopta en general la falla por fractura rapida, son las
siguientes:

a) La falla se produce de manera totalmente sorpresiva y progresa a muy
alta velocidad, tipicamente entre algunos centenares y algunos miles de
metros por segundo. Como se ha mencionado.

b) La falla suele ocurrir cuando el componente esta sometido a tensiones
compatibles con las de disefio, y muchas veces inferiores a la maxima
prevista.

c) El origen de la falla se debe muchas veces a factores ajenos al disefio
que son introducidos durante fabricacion, muy particularmente a traves
de las operaciones de soldadura, no siendo detectados como factores
potenciales de riesgo por los responsables de la construccion e

inspeccién del componente.
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2.4.7. CORROSION, EROSION, CORROSION-FATIGA, CORROSION BAJ O
TENSIONES, ETC.

Es la fisuracién producida por corrosién bajo tensiéon de traccion. Cuando hay
fisuras por corrosion bajo tension (SCC) el resto de la superficie no aparece
afectada y aparecen fisuras finas que van creciendo. Las tensiones necesarias
para falla por SCC son del orden de las de disefio. La apariencia de las fisuras
es como si fuera fractura fragil, puede ser entre granos o ir por dentro de

granos.

Las deformaciones no aumentan significativamente durante el proceso de
fisuracion, pero llega un tiempo de exposicién al agente corrosivo en el que

suben (similar a una fisuracion) y se rompe el material.

Los mecanismos de SCC no se conocen muy bien, debido a la complejidad del
acoplamiento del metal, la interface y el ambiente. La informacion mas
confiable es la empirica. La corrosion juega un papel muy importante en el

inicio de una fisura.

Corrosion con fatiga

La fatiga con corrosion es la reduccion de la resistencia a fatiga debido a la
presencia de un medio corrosivo. La presencia de 6xido en la superficie no
garantiza que la falla sea debida a la fatiga con corrosion, puede ser fatiga

simple.

La resistencia a fatiga se reduce por el agente corrosivo porque los pequefios
agujeros de corrosion producen concentracion de tensiones. La falla
transgranular (por dentro de granos) y no se muestran las ramificaciones que
son caracteristicas de fisuras que progresan entre bordes de granos del

material.

Las etapas finales de fatiga con corrosién son iguales a las de fatiga porque

ese proceso es mecanico y no incide el agente corrosivo.
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CAPITULO IlI
MATERIALES QUE PUEDEN SER REPARADOS MEDIANTE

SOLDADURA DE MANTENIMIENTO

3.1 TIPOS DE MATERIALES

3.1.1 ACEROS DE BAJO Y MEDIO CONTENIDO DE CARBONO, (DE 0.10 A
0.25 %. Y DE 0.25 A 0.55 %)

Pueden ser revestidos sin mayor dificultad, usando todos los procesos de
soldadura. Se utilizan en vehiculos, tuberias, elementos estructurales, se
emplean también en piezas de ingenieria que requieren una alta resistencia
mecanica y al desgaste.

Pre-Pos calentamiento, no es generalmente requerido a no ser que se trabaje

en piezas muy grandes, deben ser evitadas fisuras en la superficie.

3.1.2. ACEROS DE ALTO CARBONO, 0.55 % Y MAS.

Pueden ser revestidos con todos los procesos de soldadura, es aconsejable
realizar un Pre y Pos calentamiento.

Las piezas endurecidas con tratamiento térmico, deben ser revenidas
(eliminada su dureza) antes de soldar.

Estos aceros se emplean principalmente en herramientas.

3.1.3. ACEROS DE BAJA ALEACION .

Pueden ser revestidos usando los mismos procesos y cuidados que con los
aceros de alto carbono, y por tener alta resistencia son una buena base para el
revestimiento. Ejemplo, los vagones de tren, en la actualidad se construyen

muchos edificios con estructuras de aceros de baja aleacion

3.1.4. ACEROS AL MANGANESO: DE 11 A 14% Mn .

Se recomienda, el proceso de arco abierto, (sin gas, ni flux). Para asegurar un
méas adecuado control de la temperatura, la que debe ser lo mas baja posible,
haciendo cordones cortos, angostos, y alternados. La refrigeracion de la pieza

base, es también aconsejada, ademas el martilleo cuando el acero esta
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caliente también ayuda, a aliviar tensiones. Empleandose principalmente, para

cruzamientos de vias, mordazas de maquinas trituradoras, excavadoras, etc.

3.1.5 ACEROS INOXIDABLES SERIE 300 .

En general no presentan ninguna dificultad, aunque su tendencia a la
deformacion, obliga a evitar todo exceso de calor posible. Ejemplo utensilios y
equipo para uso doméstico, hospitalario y en la industria alimentaria, tanques,
tuberias, etc. Ejemplo AISI 301,304, 308, 312, 316, 316L, etc.

3.1.6. NIQUEL Y SUS ALEACIONES.

Los procesos que usan gases inertes, como el argbén, se debe evitar en
extremo la concentracion de calor, para evitar porosidades del material base.
Ejemplo en motores marinos e industria quimica, baterias recargables,

acunacion de moneda, etc.

3.1.7. HIERRO FUNDIDO.

Por su extrema tendencia a las fisuras, los revestimientos sobre este material
no son recomendados, pero, para piezas sometidas a servicios de alta
abrasion, si se han logrado revestimientos duros muy eficientes.

En general se requiere pre-calentamiento, a temperaturas entre los 1.200 y
1.400° F. y un enfriamiento lento, también es requerido luego de revestir un
ligero martilleo que ayuda a liberar tensiones. Ejemplo guias de laminadoras,
molinos de bolas y boquillas de extrusion.

3.2 APLICACIONES INDUSTRIALES

La soldadura de mantenimiento se aplica en diferentes industrias para,
prolongar la vida util del equipamiento, reducir el nUmero de piezas de repuesto
que la industria debe almacenar, proporcionandoles la alternativa de arreglar la
pieza averiada y el que la maquina vuelva a funcionar, evitar en lo posible la

importacion de piezas y maquinaria nuevas, etc. Asi tenemos varias industrias:
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3.2.1 SIDERURGICA
Tratamiento del hierro para obtener diferentes tipos de éste o de sus
aleaciones. El proceso de transformacion del mineral de hierro comienza desde

su extraccion en las minas.

En la siderurgica se pueden reparar las siguientes maquinarias y herramientas:

Rodillos transportadores

Rodillos formadores

Rodillos de la colada continta

Ollas de escoria

Prensas de trituracion de chatarra
Carros porta barrotes

Campanas de alto horno.

Trébol de ejes de transmisién
Tuberia blindada interiormente.
Ruedas de trenes de carga

Placas antidesgaste bimetalicas
Componentes de perforacion.

Tren de rodaje de maquinaria pesada
Baldes de palas cargadoras

Tornillos transportadores de plantas de lavado de mineral.

Cobre para las abrazaderas de los portaelectrodos del horno.

Algunos procedimientos para reparar materiales que sufren dafios con mayor
frecuencia:

Division Hornos:
Ollas y volgquetas de escoria.
Se usan procedimiento especifico, con alambres tubulares, para reconstruccion

base y grietas, para resistir abrasion

Division laminacién:
Rodillos laterales, “Edging Rolls”,

Se usan arco sumergido
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Divisibn manejo de mineral:
Equipos transportadores, chutes, cargas, descargas, Y transferencias
Se usa material ANTI-ABRASIVO

Division Colada Continua:
Rodillos “CASTER ROLLS”, es la aplicacion de soldadura mas importante en

esta industria.

3.2.2 MINERIA

La mineria es la obtencion selectiva de los minerales y otros materiales de la
corteza terrestre. Dependiendo del tipo de material a extraer la mineria se

divide en metalica y no metalica.

En la reparacion de piezas y maquinaria en la industria minera se tienen las

siguientes aplicaciones:

Revestimiento de reconstruccion en los mantos de molinos de chancado
Revestimiento de reconstrucciéon de los postes de molinos de chancado
Fabricacion de placas bimetalicas antidesgaste, base de acero al carbono o
de acero inoxidable.

Recambio/Fijacion de placas antidesgaste

Reparacion de placas blindadas antidesgaste

Reconstrucciéon de componentes del tren de rodaje de maquinaria pesada.

Figura 3.1

Figura 3.1 Componente del tren de rodaje

Fuente: Lincoln Manual Hardfacing
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Reconstruccion en ollas y convertidores. Figura 3.2

Figura 3.2 Reconstruccion de ollas y convertidores

Fuente: Lincoln Manual Hardfacing

Blindaje interior de los tubos inyectores del horno
Revestimientos protectores de componentes de equipos cargadores.

Fijacion de placas y fabricacion de tolvas de camiones mineros.

Algunos procedimientos para reparar materiales que sufren dafios con mayor
frecuencia:

Division Mina:
Equipos transportadores y de descarga,
Equipos alimentadores, a y desde los silos,
Equipos de almacenaje, carga y descarga,
Se usan revestimientos ANTI-ABRASIVOS

Division Molinos:
Chancadores o Molinos de cono verticales primarios,
Martillos moledores, secundarios y terciarios,
Rejas de separacion, placas de impacto en los chutes.
Se usan revestimientos para IMPACTO

También usan bases de reconstruccion

Divisidbn Maquinaria pesada:
Ruedas, rodillos y cadenas, tren de rodamiento.

Baldes, cucharones, y componentes de estructura.
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Se usan revestimientos ANTI-ABRASIVOS

Division Fundicién, Hornos:
Ollas y volgquetas de escoria
Esta es una aplicacion de gran volumen y se requiere procedimientos
especificos.
Se usan como base, para relleno de grietas

Se usan revestimientos para terminacion antiabrasiva

Division Refineria:
Componentes de bombas.
Componentes de valvulas,
Segun el tamafo de las piezas, usan electrodo varilla, o alambre tubular. Para

reconstruir, para anti-abrasion

Division transportes:

Trenes de rodamiento, ruedas, carros.

3.2.3 CEMENTERAS

El cemento es el componente primordial del concreto, que a su vez es el
segundo material mas consumido en el planeta.

La industria del cemento es una de las industrias de uso mas intensivo de
capital, el costo de una planta cementera nueva equivale a casi 3 tres afios de
ingresos. Las plantas de cemento modernas tienen capacidad de produccion
de mas de 1 millébn de toneladas por afio. Una vez construidas, las
instalaciones pueden durar 50 afios.

En Cementeras se tienen las siguientes aplicaciones:

Revestimiento de reconstruccion en los mantos de molinos de chancado
Revestimiento de reconstrucciéon de los postes de molinos de chancado
Fabricacion de placas Bimetalicas antidesgaste, base de acero al carbono o

de acero Inoxidable.
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Recambio/Fijacion de placas antidesgaste

Reparacion de Placas Blindadas antidesgaste

Reconstrucciéon de componentes del tren de rodaje de maquinaria pesada.
Revestimientos protectores de componentes de equipos cargadores.
Bandejas y Parrillas separadoras de acero al manganeso.

Rotores del tiro inducido de las calderas.

Algunos procedimientos para reparar materiales que sufren dafios con mayor
frecuencia:

Division Mina:

La mayoria de las aplicaciones de la mineria se repiten en esta division.

Division Molinos:
Todas las aplicaciones de la mineria se repiten en esta division,

Se usan electrodos con alto contenido de cromo y manganeso

Division Hornos:
Cadenas y componentes de estructura
(Material resistente a la abrasion, con alta temperatura)
Reconstruccién de componentes de equipo cementero:
Mesas y rodillos de molinos verticales
Mesas y rodillos de molinos de carbon

Rodillos del roller
3.2.4 INGENIOS AZUCAREROS
Utiliza como materia prima la cafia de azlicar. Ademas del azlcar se obtienen
otros derivados: alcohol de cafa, ron, etc. De su corteza se hace papel y

cartones en fabricas especiales.

En la reparacion de piezas y maquinaria en la industria azucarera se tienen las

siguientes aplicaciones:
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Blindaje globular en mazas del molino, antes o durante la molienda.
Blindaje full automatico de los dientes de las masas de molino.
Revestimiento de cuchillas centrales, viradores o bagaceras.
Blindaje de cuchillas picadoras y martillos desfibradores.

Reconstruccion de guijos, en ejes de masas de molino. Figura 3.3

Figura 3.3 Reconstruccién de molinos

Fuente: Lincoln Manual Hardfacing

Revestimientos protectores en rotores del ventilador del tiro inducido de

calderas.

Materiales que sufren dafios con mayor frecuencia:

Division preparacion de cafa:
Cuchillas picadoras, un trabajo de volumen constante.

Martillos desfibradores, otro volumen constante.

Division Molinos:
Mazas del molino usan, reconstruccion de dientes rotos
Recuperacion de ejes.

Piflones y coronas

3.2.5 PETROLERAS:

La industria petrolera incluye procesos globales de exploracion, extraccion,
refinamiento, transporte frecuentemente a través de buques petroleros y

oleoductos y mercadotecnia de productos del petréleo. Los productos de mayor
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volumen en la industria son combustibles fueloil y gasolina. El petroleo es la
materia prima de muchos productos quimicos incluyendo productos

farmacéuticos, disolventes, fertilizantes, pesticidas y plasticos.

En la reparacion de piezas y maquinaria en la industria petrolera se tienen las

siguientes aplicaciones:

Reconstruccion de elementos de perforacion, estabilizadores, herramienta
comun, etc.

Bombas: tapas, rotores, vastagos, asientos, sellos.

Tuberias de aceros especiales.

Algunos procedimientos para reparar materiales que sufren dafios con mayor
frecuencia:

Division perforacion:
Usan proceso de Arco Sumergido para revestir el exterior de los sectores
de union entre los tramos y la broca.

(Se requiere procedimiento de precalentamiento a 600° F)

Divisién refineria:
Se usan materiales especiales Inoxidables, refractarios, resistentes al
creep, estructurales, etc.
Se usan también revestimientos especiales para reparar valvulas y

bombas, etc.

3.2.6 FABRICAS DE CERAMICA:

Las ceramicas son fabricadas en industrias de silicatos (grupo de minerales de
mayor abundancia, pues constituyen mas del 95% de la corteza terrestre),
ademas también a articulos y recubrimientos aglutinados por medio del calor,

con suficiente temperatura como para dar lugar al sinterizado.

En la reparacion de piezas y maquinaria en la industria ceramica se tienen las

siguientes aplicaciones:
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Brazos mezcladores.
Tornillos de las prensas.
Moldes cortadores.

Componentes de equipo pesado y cargadores.

Algunos procedimientos para reparar materiales que sufren dafios con mayor
frecuencia:

Divisibn mezcladores, brazos, palas, tornillos de transporte,
Se usan materiales resistentes a la abrasion, y reconstruccion, dependiendo
del tamafo de la pieza, usan electrodos de varilla, o alambre tubular con arco

abierto.

3.2.7 INDUSTRIA PAPELERA'Y CELULOSA

La industria papelera es una actividad compleja que comprende muchos
procesos para la obtencion del producto final. En su produccion se utiliza una
gran variedad de materias primas Yy de procesos que intervienen en la

fabricacion de pasta y papel pueden agruparse en una serie de operaciones.

En la reparacion de piezas y maquinaria en la industria papelera se tienen las

siguientes aplicaciones:

Revestimiento interior de digestores.

Cuchillas "Chipeadoras"

Tuberia inoxidable.

El Digestor de pulpa, de las paredes interiores

El rotor del hidratador de pulpa, para recuperar espesor

3.2.8 CARTONERAS

Una de las aplicaciones de reparacion en la industria cartonera es:

Reconstruccién de superficie, en los rodillos "Corrugadores".
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3.2.9 ACEITERAS
En la reparacion de piezas y maquinaria en la industria aceitera se tienen las
siguientes aplicaciones:

Componentes de molino.

Tornillo y camisa de las prensas.

Tuberia de inoxidable.

Tornillos de las prensas, se revisten en su cara frontal y el borde externo.

3.2.10 AUTOMOTRIZ

La industria automotriz se encarga del disefio, desarrollo, fabricacion,
ensamblaje, comercializacidon y venta de automoviles. Es una gran generadora
de empleo ya que ademas de la mano de obra directa que requiere, influye en
toda una industria paralela de autopartes, por lo que la mano de obra indirecta
es sumamente grande también.

En la reparacion de piezas y maquinaria en la industria automotriz se tienen las

siguientes aplicaciones:

Reconstrucciéon de ballestas
Reconstruccién de bielas
Reparacion de tubos de escape

En la reparacion de tubos de escape

3.2.11 FABRICAS DE ALUMINIO:

Ya sea considerando la cantidad o el valor del metal empleado, el uso industrial
del aluminio excede al del cualquier otro metal exceptuando el hierro / acero.
Es un material importante en multitud de actividades econdmicas y ha sido

considerado un recurso estratégico en situaciones de conflicto.

En la reparacion de piezas y maquinaria en la industria del aluminio se tienen

las siguientes aplicaciones:

Reparacion de anodos.

Camisa de rodillos laminadores de "Foil".
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3.2.12 MINAS DE SAL
En la reparacion de piezas y maquinaria en las fabricas de sal se tienen las

siguientes aplicaciones:

Reconstruccion de flechas, aspas y rueda guia del cargador.
Talon de las cuchillas de las motoniveladoras.

Placas del Washer-Screw.

Componentes de tren de rodaje.

Bote de draga.
3.2.13 SERVICENTROS DE SERVICIO DE MAQUINARIA PESAD A.

En la reparacion de piezas y maquinaria en la industria de reparacion de

maquinaria pesada se tienen las siguientes aplicaciones:

Reconstruccion de componentes del tren de rodaje. Figura 3.4

1 g ‘8 [ - : i =

Figura 3.4 Reconstruccion tren de rodaje

Fuente: Lincoln Manual Hardfacing

Relleno de los alojamientos de los bujes, fuera de posicién.
Recambio de placas de blindaje, en baldes cargadores.

Reconstruccion de zapatas, unas, y venas.

3.2.14 ASTILLEROS Y REPARACIONES NAVALES

Algunos procedimientos para reparar materiales que sufren dafios con mayor
frecuencia:
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Reconstruccion de ejes/flechas. Figura 3.5

Figura 3.5 Reconstruccion de ejes/flechas.

Fuente: Lincoln Manual Hardfacing

Soldadura semiautomatica de aluminio

Soldadura semiautomatica acero inoxidable.

3.2.15 GENERACION DE ENERGIA:

Una de las aplicaciones de reparacion en una planta eléctrica es:
Reconstruccion de rotores de turbinas para hidroeléctricas, tipo Pelton,
Francis, etc. Figura 3.6

Figura 3.6 rotor de turbina tipo Pelton

Fuente: Lincoln Manual Hardfacing
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CAPITULO IV

NORMA AWS A5.21.

4.1 ESPECIFICACIONES PARA ELECTRODOS Y VARILLAS UTI LIZADAS
EN RECUBRIMIENTOS DUROS

4.1.1 UTILIDAD.

Para demostrar la utilidad de los electrodos, con el fin de ser clasificados en
esta especificacion, los electrodos deberan ser capaces de producir los
siguientes resultados en las pruebas requeridas:

a) Para varillas de soldadura, el metal fluira libremente y sin problemas
sobre la superficie de la placa sin escurrir.

b) Los electrodos deberdn funcionar sin problemas y sin salpicaduras
excesivas cuando se use dentro de los rangos de corriente
recomendado por el fabricante.

c) La escoria se elimina facilmente con herramientas de mano.

d) La superficie de la plataforma de prueba después de ser esmerilado,

estaran libres de defectos visibles al ojo desnudo.

4.1.2 FABRICACION
Los electrodos y varillas pueden ser utilizados por cualquier método para

piezas o productos que cumpla los requisitos de esta especificacion.

4.2 ELECTRODOS REVESTIDOS

El revestimiento de los electrodos en todos los tamafios seran conceéntricos en
la medida de los parametros requeridos, el minimo del nucleo no podra
exceder las dimensiones que abarca mas de un 7% de la base minima de
electrodos centrales para forjado, o en mas del 10% de los electrodos de
alambre fundido basico. La concentricidad se puede medir por cualquier medio

adecuado.

El revestimiento debera ser tal que no sea facilmente dafiado por el manejo

normal.
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El revestimiento debera ser tal que el calentamiento del electrodo durante la
soldadura no debera causar ampollas o descamacion de la cobertura dentro de
los rangos de la corriente recomendada por el fabricante.

El ndcleo de alambre debera estar libre de defectos que puedan interferir con el

rendimiento uniforme de los electrodos.

4.2.1 EL ALCANCE

Esta especificacion determina los requisitos para la clasificacion de electrodos
recubiertos para la soldadura de arco de metal protegido. Los electrodos
desnudos y varillas previamente clasificadas en ANSI/AWS A5.13-80. Se
discontinuaron y ahora se reclasificaron en AWS A5.21:2001, Especificacion

para los Electrodos Desnudos y Varillas de Recubrimiento.

4.2.2 CLASIFICACION DE ELECTRODOS DISCONTINUADOS

Algunos electrodos estan discontinuados. Esto es el resultado de los cambios
en practica comercial o cambios en el sistema de la clasificacion usado en la
especificacion. Se listan la clasificacion de electrodos que estan discontinuadas

en la Tabla 4.1 junto con afio en que ellos fueron creados.

Discontinued Electrode and Rod Classifications?

Last A5.13 (ASTM A 399) Last A5.13 (ASTM A 399)
AWS Classification Publication Date AWS Classification Publication Date
RFeCr-A2 1956 ERCuAl-A3¢ 1980
EFeCr-A2 1956 RCuAl-C* 1980
ECuZn-E 1956 RCuAl-D" 1980
RCuAl-B 1970 RCuAI-E" 1980
RCuSn-E 1970 ERCuSn-A 1980
ECuSn-E 1970 RCuSn-D* 1980
RFc3-A 1980 RNiCr-AP 1980
RFes-B 1980 RNiCr-B" 1980
RFcCr-Al 1980 RNiCr-C* 1980
RCoCr-A" 1980 EFe5-A 1980
RCoCr-B" 1980 EFe5-B 1980
RCoCr-C" 1980 EFes-C 1980
RCuZn-E 1980 EFeCr-Al 1980
ERCuSi-A® 1980 ENiCr-A 1980
ERCuAl-A2¢ 1980 ENiCr-B 1980

Notes:

. Sec A8, Discontinued Classifications (in Annex A), for information on discontinued classifications.

b These AWS classifications huve been transierred 10 AWS AS5.21:2001 with the revised prefix of “ER™ for clectrode/rod made from solid stock or
prefix of “ERC™ for elecirode/rod made from metal or flux cored composite stock.

<. These AWS classifications have been transferred 1o AWS AS.21:2001 without a change in the classificalion designation for solid bare electrodes
and rods or with the prefix “ERC™ for electrode/rod made from metal of flux cored stock.

Tabla 4.1 Lista de electrodos descontinuados
Fuente: Norma AWS A5.21
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4.2.3 REFERENCIAS NORMATIVAS

AWS A5.01, Guia para la obtencion del relleno del metal

ANSI Z49.1, Seguridad en la Soldando, Corte, y los Procesos Aliados

ASTM UN 36/A 36M, la Especificacion para el Acero Estructural.

ASTM UN 285/A 285M, La Especificacion para la Presion de electrodos, Acero
de Bajo e intermedio Carbono, Fuerza Tensora.

ASTM B 214, Método de la Prueba para el Analisis del Cedazo para los polvos
de Metal Granulares.

ASTM E 29. Practica para usar los Significados Digitales en los Datos, Prueba
para Determinar la Conformidad con las especificaciones.

EL ASTM DS-56/SAE HS-1086. Metales y Aleaciones en el Sistema de la

Enumeracion Unificado

4.2.4 CLASIFICACION.

Los electrodos sin revestimiento son clasificados en base a su composicion
qguimica y su proceso de manufactura. Los electrodos con revestimiento son
clasificados en base a la composiciéon quimica del metal que va a ser soldado,
como se especifica en las tablas 4.2, 4.3, y 4.4. Cualquier electrodo clasificado
bajo una categoria, no sera clasificado bajo ninguna otra clasificacion de esta

especificacion.

Salvo los electrodos de carburo de tungsteno, la superficie de los electrodos
revestidos por esta especificacion es clasificada segun la composicidon quimica

del metal puro de la soldadura.
Los electrodos de Carburo del tungsteno que aparece son clasificados en base

al tamafio y la composicién quimica de los granulos de carburo de tungsteno
tablas 4.5y 4.6
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Tabla 4.2 Composicion quimica del electrodo

Fuente: Norma AWS Ab5.21
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Tabla 4.3 Composicion quimica del electrodo

Fuente: Norma AWS A5.21
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Tabla 4.4 Composicién quimica del electrodo

Fuente: Norma AWS A5.21
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Mesh Size and Quantity of
Tungsten Carbide (WC) Granules in
the Core of Tungsten Carbide Electrodes

Quantity of

U.5. Standard Tungsten Carbide

Mesh Size of {(WC1 + WC2)
AWS Tungsten Carbide Granules,
Classification** Granules® Weight Percemt
EWCX-12/30 thru 12—on 30 &0
EWCX-20/30 thru 20—on 30 60
EWCX-30/40 thru 30—on 40 (1]
EWCX-40 thru 40 6
EWCX-a40/120 thru 40—on 120 60

MNotes:

@, X7 designates the 1ype of tungsien carbide granules; X = 1 for W
granules, X = 2 for WC2 granules, X = 3 for a blend of WCI1 and

W2 pranules.

b. These AWSES classifications hawve been transfermred 1w AWS
AS5. 212001 without a change in classificalion for solid bare clec-
trodes and rods and with the prefix "ERC™ for electrode/rod made

from metal or flux cored s1ock.

b

“onT sieve,

The mesh size of the wngsien carbide granules may vary from that
specified above. provided that no more than 5% of the granules are
retained on the “thru™ sieve. and that no more than 20% passes the

51 Equivalents

L.5. Standard Mesh Size Opening. mm
12 1.70
20 0.85
a0 0.60
44) 43
120 013

Tabla 4.5 Composicién quimica del electrodo de tungsteno
Fuente: Norma AWS A5.21

Chemical Composition of
Tungsten Carbide (WC) Granuiles

Composition. weight percent®

Element Wl W2 WC3
C 3642 6062

MNi 0.3 0.3

Mo (L6 06 as agreed

Co 0.2 0.3 between purchaser
w 94.0 min 91.5 min and supplicr

Fe 1.0 0.5

Th 0.01 0.01

MNote:

d. Single values are max imum., unless noted otherwise.

Tabla 4.6 Composicién quimica del electrodo de tungsteno
Fuente: Norma AWS A5.21
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4.3 GUIA DE ESPECIFICACIONES AWS DE LA SUPERFICIE DE LOS
ELECTRODOS, PARA LA SOLDADURA DE ARCO DE METAL
REVESTIDOS

4.3.1 SISTEMA DE LA CLASIFICACION AWS A.5.21

El sistema por identificar de la clasificacion de los electrodos en esta
especificacion sigue el modelo normal usado en otras normas AWS de

especificaciones para relleno de metal.

La letra E representa el electrodo al principio de cada designacion de la
clasificacion. Las letras inmediatamente después de la letra E son los simbolos
quimicos para los elementos principales en la clasificacion. Asi, CoCr es una
aleacion del cobalto-cromo, CuAl es una aleacién de cobre-aluminio, etc.
Donde méas de uno de la clasificacién es incluido en un grupo basico, las
clasificaciones individuales en el grupo son identificadas por las letras A, B, C,
etc. como en ECuSn-A, subdividiendo mas alla se hace uso de numeros 1,2,

etc. después de la dltima letra eje, ECuA1-A2.

Una letra adicional o el nimero se ha agregado a algunas designaciones en los
requisitos de la composicion en esta especificacion difieren un poco de
aguéllos de las versiones mas tempranas para los electrodos de la misma
clasificacion basica. Tabla 4.7. Para una comparaciéon de clasificaciones de los
electrodos recubiertos usadas en ANSI/AWS A5.13-80 y aquéllos que se
usaron en el documento actual; algunas clasificaciones se han cambiado un

poco y otras estan descontinuadas.
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Electrode Classification Comparison—
A5.13-80 and A5.13:2000

AS_13-80 ' AS_13:2000
Classification Classification®

EFeS-A Deleted

EFe5-B Similar to EFet

EFeS5-C Deleted

EFeMn-4A Similar to EFeMn-A

EFeMn-B Similar to EFelvin-B

EFeCr-Al Similar 10 EFeCr-AlA

ECoCr-A ECoCr-A

ECoCr-B ECoCr-B

ECoCr-C ECoCr-C

ECuSi ECuSi

ECuAl-A2 Similar 1o ECuAl-A2Z

ECuAl-B Similar 10 ECuAl-B

ECuAl-C Similar to ECuAl-C

ECuAl-D Similar to ECuAl-D

ECuAl-E Similar to ECuAl-E

ECuSn-A ECuSn-A

ECuSn-C 551 ECuSn-C

ENICr-a Deleted

EMNICr-B Deleted

EMNICr-C ENiCr-C

MNode:
a. The new classificalion for bare electrodes and rods for surfacing are
i the AWS AS ZE:2(NH .

Tabla 4.7 Comparacion de los electrodos segln su clasificacion
Fuente: Norma AWS A5.21

4.4 DESCRIPCION Y USO DE LOS ELECTRODOS REVESTIDOS
4.4.1 LOS ELECTRODOS DEL HIERRO-BASE

4.4.1.1 EFely Electrodos de EFe2
Caracteristicas: Los Depositos hechos con estos electrodos presentan

caracteristicas en los acero de gran calidad y de gran nivel conveniente para la
maquinaria, para materiales de carbono y acero aleados. Los depoésitos de

carburo en las herramientas son maquinables.

Generalmente el depdsito tiene una dureza en el rango de 25-50 HRC. Los
electrodos EFe2 proporcionan una dureza mas alta en la soldadura del
material. Estos depdsitos contienen la aleacion suficiente para lograr la dureza
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sin la necesidad de tratamiento de calor. La resistencia de abrasion es

comparable a los aceros tratados térmicamente y de dureza igual.

Aplicaciones: Estos electrodos se usan para restaurar las partes de la
maquinaria estropeadas en sus dimensiones originales eje, rodillos de contacto
corredizo, los dientes de engranes de velocidad grandes y pequefios, arbol de
levas, etc. La fuerza de compresion es alta y hace que estos materiales sean

convenientes para la resistencia a la abrasion de los materiales

4.4.1.2 Los Electrodos de EFe3

Caracteristicas: El revestimiento depositado por estos electrodos tiene una
buena dureza superficial del material, tiene una dureza de (55-60 HRC) y una
alta temperatura. Estos revestimientos se pueden aplicar en maquinarias que
tengan roturas-libre con los procedimientos cuidadosos. Los depdsitos no
pueden mecanizarse y generalmente necesita esmerilado cuando requiere un

buen terminando.

Aplicaciones: Se usan los electrodos de EFe3 para recubrir las superficies y
bordes que requieren dureza alta y para los metales donde existen roturas-
libres, como los bordes de herramientas y troqueles. Los revestimientos son
compatibles con muchas herramientas de acero, los electrodos EFe3 se
utilizan cuando existe abrasion por trabajos en la tierra donde se encuentra el

impacto alto.

4.4.1.3 Los Electrodos de EFe4

Caracteristicas: Estos electrodos tendran una capa (negra) cubriéndola y es
conveniente para la aplicacion en hierro colado. Los revestimientos en el
material pueden hacerse relativamente quebradizos pero con los
procedimientos adecuados esto se puede controlar. Se pueden mecanizar los
revestimientos, se debe proporcionar una temperatura de recocido para

refrescar el metal.

Aplicaciones: Los electrodos EFe4 se usan para reconstruir la maquinaria de

hierro colado, eje, rodillos de contacto corredizo.
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Aunque los electrodos EFe4 tienen un revestimiento compatible con el carbono
y acero de baja-aleacion, generalmente se prefieren los electrodos de EFe2
para tales aplicaciones.

4.4.1.4 Los Electrodos de EFe5

Caracteristicas: E | revestimiento realizado con el electrodo EFe5 es para
trabajo en frio. El revestimiento con este electrodo debe tener una dureza en el
rango de 50-55 HRC. El revestimiento depositado por estos electrodos tiene
una buena dureza superficial del material y es maquinable sélo después de

templar.

Aplicaciones: Las aplicaciones tipicas del electrodo EFe5 son aquéllos que
requieren de la fuerza de compresion alta y la abrasion moderada, eje, partes

de maquinaria, arboles de levas, tambores de freno, etc.

4.4.1.5 Los Electrodos de EFe6

Caracteristicas: Los revestimientos realizados por los electrodos de EFe6 son
para las herramientas de aceros de gran velocidad con una dureza en el rango
de 60 HRC o superior. El revestimiento mantiene un grado alto de temperatura
de 1100°F (593°C).

El revestimiento depositado por los electrodos EFe6 tiene una buena dureza
superficial del material y s6lo son maquinables después de templar.

Aplicaciones: Las aplicaciones tipicas combinan el servicio de alta
temperatura con la abrasion severa, eje, las hojas de esquila, en arreglos de
los troqueles, y picaduras en los troqueles.

4.4.1.6 Los Electrodos de EFe7

Caracteristicas: Los electrodos de EFe7 son esencialmente una modificacion
del electrodo de EFe3 pero con el carbono més alto. Se mejoro la resistencia
de abrasién, el revestimiento mejoro pero con algun sacrificio en la resistencia

de impacto. La soldadura se endurece rapidamente, y tiene una dureza de 60
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HRC o superior. Tienen un gran alivio a las fracturas. No pueden mecanizarse

los depositos.

Aplicaciones: Se usan los electrodos de EFe7 para recubrir superficies que
requieren la resistencia a la abrasion. Las aplicaciones incluyen las
mescladoras de cemento, hojas de ventilador, hojas de la excavadora, y otras
partes y equipo usadas para movimiento de tierra o construccion. El carbono, la

aleacion de aceros y los aceros limpios son los metales mas compatibles.

4.4.1.7 Los Electrodos de EFeMn. (EFeMn-A, EFeMn-B)

Caracteristicas: Los revestimientos que se hicieron con los electrodos EFeMn
contiene 1.4% manganeso, aungue ellos pueden variar de 1.2-2.1%. Esta es
una cantidad suficiente de austenita. La Austenita es un componente
magnético de acero duro para conservar la dureza, debe evitarse durante la
soldadura el calor excesivo. También contienen otros elementos, como 0.4%
niquel, dara mas estabilidad a la austenita; también se agregan individualmente
cromo, molibdeno, y vanadio o en la combinacion de 0.5 — 0.8% aumentara la
fuerza y el rendimiento. La resistencia a la abrasion es un poco buena. Las
superficies depositadas generalmente tienen una dureza de HRC 20, pero
pueden trabajar con una dureza de HRC 55. Los depdsitos son dificiles de

mecanizar.

Aplicaciones : Estos electrodos se usan para la reconstruccion, reparacion, y
unidn del campo austenitico de acero al manganeso. La habilidad de absorber
el impacto hace que el revestimiento sea ideal para la reconstruccion de piezas

estropeadas del equipo eje, aplanadoras y los rieles de ferrocarril.

4.4.1.8 Los Electrodos de EFeMnCr

Caracteristica: Los revestimientos realizados con los electrodos de EFeMnCr
tienen las caracteristicas similares a los revestimientos de manganeso
austenitico. El volumen del cromo depende de las calidades del acero limpio.
Estos depdsitos no pueden ser calentados con llama. Debe tenerse cuidado en
la aplicacion para evitar el aumento de calor, los depdsitos son mas estables

que los electrodos de FeMn.
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Aplicaciones: Se usan los electrodos de EFeMnCr para la reconstruccion,
reparacion, y unidon del campo austenitico de acero al manganeso. Los
electrodos de EFeMnCr ofrecen la ventaja agregada de utilizar para unir acero

de manganeso austenitico y a acero del carbono.

4.4.1.9 EFeCr-AlA Yy Electrodos de EFeCr-A4

Caracteristicas: Los revestimientos realizados con estos electrodos contendra
el carburo del cromo macizo en una matriz austenitico que proporciona
resistencia de uso excelente y buena dureza. No pueden mecanizarse los
depdsitos. Para asegurar la composicion del revestimiento deseada, se
recomiendan dos capas. Las capas adicionales se deben aplicar con la cautela
necesaria. Los electrodos son convenientes para soldar en aleaciones de
carbono, aleaciones de austenita asi como los hierros colados. El
revestimientos de los electrodos de EFeCr-AlA, generalmente proporciona
mayor resistencia al impacto, pero ligeramente menos resistente a la abrasion

que el revestimiento con los electrodos de EFeCr-A4.

Aplicaciones: Frecuentemente se usan los depdsitos para reparar las partes y
equipo involucrados en transporte y aplastando de piedra, en la mina, etc.,
como los bordes del balde y dientes, martillos de impacto. Los coeficientes muy
bajos de friccion se desarrollan como resultado de utilizar los productos en la

tierra.

4.4.1.10 Los Electrodos de EFeCr-A2
Caracteristicas: Los revestimientos realizados con los electrodos de EFeCr-A2
contiene el carburo del titanio en una matriz austenitica. El aumento debe

limitarse a tres capas para minimizar y aliviar el agrietamiento.

Aplicaciones: Este grupo de electrodos de soldadura puede aplicarse a acero
al carbono y manganeso austenitico de baja aleacion. Frecuentemente se usan
los electrodos en las industrias de la mineria, la construccion, en el movimiento

de tierra, y sacando piedra de una cantera.
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4.4.1.11 Los Electrodos de EFeCr-A3

Caracteristicas: El revestimiento realizado por los electrodos de EFeCr-A3 es
similar al revestimiento usando por los electrodos de EFeCr-AlA, debido al
mas bajo volumen de manganeso, estd presente una matriz martensitico,
mientras tanto el depodsito es algo quebradizo. Estos depdsitos no son
maquinables pero pueden terminarse esmerilando si es necesario.
Aplicaciones: Para reparar materiales sometidos a abrasion debido al

movimiento de la tierra.

4.4.1.12 Los Electrodos de EFeCr-A5

Caracteristicas: El revestimiento con los electrodos EFeCr-A5 contiene el
carburo de cromo en una matriz de austenita. La soldadura realizada al
material de acero magnético tiene la maquinabilidad buena. Debe soldarse

varias capas para minimizar y comprobar el alivio de tensiones.

Aplicaciones: Frecuentemente se reparan componentes para aplicaciones que
involucran friccion entre meta y metal y de metal a tierra que producen abrasion

y bajan la tension.

4.4.1.13 EFeCr-A6 y Electrodos de EFeCr-A7

Caracteristicas: Estos electrodos tienen un porcentaje de carbono mas alta
gue los electrodos de EFeCr-A5. El revestimiento contiene los carburos de
cromo hexagonales en una matriz de carburo de austenita y tiene una dureza
de 50-60 HRC. Los depdsitos desarrollan una aceptacion a la tension. El
aumento de molibdeno lleva al material a tener una resistencia a la abrasion y a
la tension mas alta. La soldadura se puede aplicar para reparar aceros al

carbono, aleaciones, o acero de manganeso de austenita baja.

Aplicaciones: Se usa frecuentemente en materiales que involucran tensiones

bajas y materiales con abrasion combinadas.

4.4.1.14 Los Electrodos de EFeCr-A8
Caracteristicas: Los electrodos de EFeCr-A8 tienen un porcentaje de cromo

mas alta que los electrodos de EFeCr-A3. El revestimiento contiene carburos
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de cromo hexagonales en una matriz de austenita y tiene una dureza de 50-60
HRC. El volumen de cromo tiende a disminuir la dureza, mientras aumenta la
resistencia a la abrasion. La soldadura puede aplicarse a materiales que

contengan carbono, aleaciones, 0 manganeso austenitico.

Aplicaciones: Frecuentemente se usa para aplicaciones que involucran la

abrasion, tension baja o ambas combinadas.

4.4.1.15 Los Electrodos de EFeCr-EX

Caracteristicas: El revestimiento de esta familia de electrodos contiene los
carburos de cromo finamente dispersados junto con los carburos mas metélicos
(el vanadio, niobio [el columbium], tungsteno, o titanio). Los revestimientos
resultantes no se pueden magquinar, mantiene su dureza en caliente 1200°F

(650°C), tiene buena resistencia a la abrasion.

Aplicaciones: Se aplican a equipos que tienen la abrasion de tension alta y

combinada con el impacto moderado.

4.4.2 LOS ELECTRODOS DE REVESTIMIENTO DE COBALTO-B ASE

4.4.2.1 Los Electrodos de ECoCr-A

Caracteristicas: El revestimiento con los electrodos de ECoCr-A se caracteriza
por una estructura hiper-eutéctico que consiste en wuna red de
aproximadamente 1.3% de carburos de cromo eutéctico distribuido en un
cobalto-cromo-tungsteno y la matriz de la solucion sélida. El resultado es un
material con una combinacion de resistencia a la tensién su uso abrasivo
acoplado con la dureza ayuda para resistir algin grado de impacto. Las
aleaciones del cobalto también son relativamente buenas para resistir el uso de
trabajo de metal a metal. Esta aleacion también tiene buena resistencia y es
excelente contra la corrosion, oxidacion, y la temperatura elevada, tiene un
maximo de 1200°F (650°C). Estas aleaciones no estan sujetas a la
transformacién alotrépica y por consiguiente no pierde sus propiedades si el

material de baja aleacion es tratada térmicamente.
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Aplicaciones: La aleacion se recomienda para casos donde el uso es
acompafado por las temperaturas elevadas y donde la corrosion esta envuelta,
o ambos. Las aplicaciones tipicas incluyen las valvulas de flujo de automotores

y fluidos, guias, los bocines calientes, etc.

4.4.2.2 Los Electrodos de ECoCr-B

Caracteristicas: EIl revestimiento realizado con los electrodos de ECoCr-B es
similar en la composicion de los electrodos de ECoCr-A salvo un carburo
ligeramente mas alto (aproximadamente 1.6%). La aleacion también tiene una
dureza ligeramente mas alta. Tiene bajo impacto y buena resistencia a la
corrosion. Pueden mecanizarse los revestimientos con las herramientas de

carburo.

Aplicaciones: Los electrodos de ECoCr-B se usan intercambiablemente con
ECoCr-A. La opcién dependera de la aplicacion y de las especificaciones.

4.4.2.3 Los Electrodos de ECoCr-C

Caracteristicas: Los revestimientos realizados con esta aleacion tienen un
carburo mas alto (1.9%) que los electrodos de ECoCr-A o los electrodos de
ECoCr-B. Tiene la resistencia de uso mas alta, acompafada por las
reducciones en el impacto y resistencia a la corrosion. La dureza mas alta

también significa una tendencia mayor a enfatizar.

Mientras los depdsitos del cobalto-cromo ablandan un poco a las temperaturas

elevadas, ellos normalmente son considerados inmunes a templar.

Aplicaciones: Los revestimientos realizados con los electrodos del ECoCr-C
se usan para reconstruir a los rotores de mezcladoras y articulos que se

encuentran con abrasion severa e impacto bajo.

4.4.2.4 Los Electrodos de ECoCr-E
Caracteristicas: Los electrodos de ECoCr-E tienen muy buena fuerza y buena
ductilidad a las temperaturas de 1600°F (871°C). Los revestimientos son

resistentes al choque térmico, y a la oxidacién. Se encontraron aplicaciones
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tempranas de estos tipos de aleaciones en los componentes de artefacto de

motor de reaccién como las hojas de la turbina y veletas.

Aplicaciones: Los revestimientos con los electrodos de ECoCr-E, son similar a
aguéllos revestimientos realizados con los electrodos de ECoCr-A, incluye

rodillos guia, troqueles forjando, hojas del esquila calientes.

La dureza tipica para las soldaduras de cobalto y sus electrodos son:
ECoCr-A 23-47 HRC

ECoCr-B 34 - 47 HRC
ECoCr-C 43-58 HRC
ECoCr-E 20-32 HRC

4.4.3 LOS ELECTRODOS DE REVESTIMIENTO BAJOS AL NiQ UEL

4.4.3.1 Los Electrodos de ENICr-C

Caracteristicas: El revestimiento de este electrodo debe tener una estructura
que consiste en carburos de cromo y la matriz rica en niquel. La base de niquel
y el volumen del cromo dan a estos depdsitos buena resistencia a la corrosion.
Debe tenerse cuidado cuando los depdsitos de la superficie tienden a
desquebrajarse. Esta aleacion posee excelente resistencia a la abrasion.

Aplicaciones: El revestimiento del electrodo de ENICr-C fluye muy faciimente,
normalmente posee un buen acabado superficial. Las aplicaciones tipicas
incluyen rejas de arado, mangas de la bomba, los pistones, e impulsores,
cabrestantes, los filtros de la centrifuga, etc. Los depdsitos tienen la resistencia
a la corrosion alta y normalmente requieren esmerilado para dar un acabado. El
revestimiento de una sola capa tiene una dureza de 35-45 HRC. Las varias
capas revestidas tienen una dureza de 44-56 HRC.
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4.4.3.2 Los Electrodos de ENiCrMo-5A

Caracteristicas: Los electrodos de ENiCrMo-5A es una solucién solida fuerte,
la aleacion con fase de carburo es uno por ciento relativamente mas dura. El
depdsito resultante es duro y dificilmente maquinable.

Los depésitos tienen la habilidad de retener la dureza a 1400°F (760°C). Los
depodsitos son maquinable con la herramienta de gran velocidad y tienen

excelente resistencia al uso en altas temperaturas.

Aplicaciones: Estos electrodos se usan en reconstruir y reparar troqueles
forjando en calientes, las hojas de esquila calientes, los cilindros de la guia, los
pedazos de la tenaza, las campanillas de horno de explosién, etc.

4.4.3.3 Los Electrodos de ENiCrFeCo

Caracteristicas: El revestimiento con estos electrodos contiene un fragmento
de volumen bastante grande de carburos de cromo hiper-eutéctico distribuido a
lo largo de la microestructura. La aleacion ofrece muchas de las mismas
caracteristicas de rendimiento usando con los electrodos ECoCr-C o ENICr-C.
El niquel reducido y el volumen bajo del cobalto, bajan las propiedades de
resistencia a la corrosion y al desgate.

Aplicaciones: Se prefiere soldar usando los electrodos de ENiCrFeCo donde
la abrasion es alta y (el impacto bajo) es un factor mayor. Se retribuyen las

aplicaciones tipicas los tornillos, componentes del mezclador, etc.

4.4.4 LOS ELECTRODOS REVESTIDOS DE ALEACION DE BASE DE
COBRE

Se usan los electrodos de aleacién de base de cobre segun su clasificacion, las
especificacion son para deposito de cubiertas y embuticion. Las superficies son
resistentes a la corrosion.

Se usan los electrodos de ECuUAI-A2 por tener una dureza de 130 a 150 HB y
por tener una buena resistencia a la corrosion.

Se usan los electrodos de ECUAI-B y electrodos de ECuUAI-C principalmente por
tener una dureza en el rango de 140-220 HB. Estas aleaciones no se

recomiendan para aplicaciones que requieren resistencia a la corrosion,
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Se usan los electrodos de ECUAI-D y electrodos de ECUAI-E para superficies
asperas y cuando la resistencia es alta, tienen una dureza en el rango de 230-
320 HB, como por ejemplo los arboles de levas, los platos de embrague, los
troqueles, etc. Estas aleaciones también se usan para reparar troqueles que
tienen titanio, bajo-carbono y aceros limpios. Estas aleaciones no se
recomiendan para aplicaciones que requieren la resistencia a la corrosion.

Los electrodos de ECuSi se usan principalmente por la buena resistencia a la

corrosion.

Se usan los electrodos de cobre-estafio (ECuSn) principalmente por la dureza
gue es baja, de estas aleaciones se requiere tener una buena resistencia a la

corrosion y resistencia al uso.

Se usan los electrodos de cobre-niquel (ECuNi) para reconstruir tiene 70/30,
80/20, y 90/10% aleacion de cobre o de niquel o la aleacién de cobre-niquel.

Generalmente no es necesario precalentar.

Se usan los electrodos de cobre-niquel-aluminio (ECuNiAl) para reconstruir
piezas de niquel-aluminio-bronce o los componentes forjados. Las aplicaciones
tipicas son aquéllos componentes que requieren una resistencia alta a la

corrosion, o a la cavitacion en sal o el agua sal.

Se usan los electrodos de ECuMnNIAl para reconstruir piezas de manganeso-
niquel-aluminio echadas de bronce o materiales forjados. Las aplicaciones
tipicas incluyen aquéllos componentes que requirieren de resistencia excelente

a la corrosion, y a la cavitacion.

4.4.4.1 DUREZA

Para los rangos de dureza tipicos. Tabla 4.8 El revestimiento de la aleacion de
cobre-base no se recomienda para el uso a altas temperaturas. Las
propiedades mecanicas, sobre todo la dureza, tenderan a disminuir de forma

consistente con el aumento de la temperatura 400°F (250°C)
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Approximate Weld
Deposit Hardness (SMAW)

Brinell Hardness®

AWS Classification 3000 kg Load 500 kg Load

ECuAl-A2 130-150 —_
ECuAl-B 140180 —
ECuAl-C 180=220 —
ECuAl-D 230270 —
ECuAl-E 2R0-32) _
ECuSi _— B0-100
ECuSn-A —_ T0-85
ECuSa-C — B5<100
ECuN;i — &0-80
ECulNiAl 160200 —
ECuMnMiAl 160-200 _
Noe:

a, As-welded condition.

Tabla 4.8 Rangos de dureza
Fuente: Norma AWS A5.21

4.4.5 LOS ELECTRODOS REVESTIDOS DE CARBURO DE TUNGS TENO

Caracteristicas: Los electrodos de carburo de tungsteno contienen 60% del
peso de carburo de tungsteno (granulos). El carburo de WC1 es una mezcla de
WC y W2C. El carburo de WC2 esta formado de micro cristales WC. Puede
variar su dureza de la matriz del depdsito de 30 HRC a 60 HRC que dependen
de la técnica de soldadura. La resistencia de abrasion de depdsitos de carburo

de tungsteno es excelente.

Aplicaciones. Los depédsitos de carburo de tungsteno son aplicados en
superficies sujetadas a abrasion corrediza combinada con el impacto limitado.
Se utiliza para las perforaciones de taladro en tierra, excavadoras, y maquinas
para cultivar. Herramientas especificas que pueden requerir este tipo de
soldadura de revestimiento incluyen los pedazos de taladro de aceite y junturas

de la herramienta, dientes de excavadora, y maquinaria para cultivar.

NOTA: Para observar mas detalles de otros electrodos ver anexos
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CAPITULO V

APLICACIONES

5.1 PREPARACION DE LOS MATERIALES PREVIOS A LA SOLD ADURA
5.1.1 BALLESTA

5.1.1.1 CARACTERISTICAS

DEFINICION.- Son resortes de multiples hojas, empleados en el sistema de

suspension de unidades de transporte.

COMPOSICION QUIMICA.- El andlisis quimico de la region fracturada refleja lo
siguiente:

1. Nucleo:.Fe-0.64%C-0.73%Cr-0.83%Mn-0.22%Si-0.013%S-0.001%P-
0.19%Cu, y trazas de otros elementos;

2. Superficie:  Fe-0.48%C-0.73%Cr-0.83%Mn-0.24%Si-0.013%S-0.001%P-
0.21%Cu y trazas de otros elementos.

El material de la ballesta corresponde, de acuerdo con lo especificado, al acero
SAE/AISI 5160H o bien al UNS H51600.

DUREZA.- La dureza habitual de las ballestas es de 42 a 49 HRC, mientras la
ballesta utilizada en la practica inicialmente tiene una dureza de 45 HRC.

5.1.1.2 PREPARACION DE LA BALLESTA PARA LA REPARACI ON
DESOXIDACION DE BALLESTA.- Se procedi6 a aplicar desoxidante en la
pieza para eliminar el 6xido, posteriormente se llevo a la grata para eliminar el
oxido restante. Figura 5.1

Figura 5.1 Proceso de desoxidacion ballesta, rueda dentada cénica y eje de transmision

Fuente: Laboratorio de Soladura
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TRATAMIENTO TERMICO.- Se realizo recocido de regeneracion para bajar la
dureza de la pieza, se efectud en la fragua alcanzando una temperatura de
810° C y el enfriamiento se lo hizo en misma fragua. Figura 5.2. De esta forma
la dureza se redujo a 32 HRC. Figura 5.3. Para que la soldadura se pueda

realizar sin problemas y que la ballesta no se fracture a futuro.

Figura 5.2 Recocido de la ballesta

Fuente: Taller de Procesos de Producciéon Mecanica

Figura 5.3 Ensayo de dureza ballesta

Fuente: Laboratorio de Resistencia de Materiales
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5.1.2 RUEDA DENTADA CONICA

5.1.2.1 CARACTERISTICAS

DEFINICION.- El engranaje es una rueda o cilindro dentado empleado para
transmitir un movimiento giratorio o alternativo desde una parte de una

maquina a otra.

COMPOSICION QUIMICA.- Para determinar la composicion quimica de rueda
dentada se realizo un examen metalogréafico. Figura 5.4. Obteniendo como
resultado la siguiente composicién. Figura 5.5

Figura 5.4 Probeta preparada para realizar el ensayo metalogréafico

Fuente: Laboratorio de Metalografia

Figura 5.5 Acero tratado térmicamente por temple y revenido, se observa la presencia de
martensita. Ademas se observa en detalle inclusiones de sulfuro de manganeso y silicato. 400x

Fuente: Laboratorio de Metalografia
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DUREZA.- Se tomo las medidas de dureza antes de efectuar la soldadura de
reparacion teniendo como resultado un promedio de dureza en los dientes de
66.5 HRC. Figura 5.6

Figura 5.6 Ensayo de dureza rueda dentada cénica

Fuente: Laboratorio de Resistencia de Materiales

5.1.2.2 PREPARACION DE LA RUEDA DENTADA CONICA PARA LA
REPARACION

DESOXIDACION DE LA RUEDA DENTADA CONICA.- Se procedi6é a aplicar
desoxidante en la pieza para eliminar el 6xido, posteriormente se llevo a la
grata para eliminar el oxido restante, ademas se realizo un cepillado para

eliminar el oxido de la parte interior de la rueda dentada.

5.1.3 EJE DE TRANSMISION
5.1.3.1 CARACTERISTICAS

DEFINICION.- Se conoce como eje de transmision o arbol de trasmision a todo
objeto axisimétrico especialmente disefiado para transmitir potencia. Un arbol
de transmision es un eje que transmite un esfuerzo motriz y esta sometido a
solicitaciones de torsién debido a la transmision de un par de fuerzas y puede

estar sometido a otros tipos de solicitaciones mecanicas al mismo tiempo.

COMPOSICION QUIMICA.- Para determinar la composicion quimica del eje de
transmision se realizo un examen metalografico Figura 5.7. Obteniendo como

resultado la siguiente composicion. Figura 5.8.
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Figura 5.7 Probeta preparada para realizar el ensayo metalogréfico

Fuente: Laboratorio de Metalografia

Figura 5.8 Acero aleado de alto contenido de carbono, se observa una estructura
completamente martensitica en la matriz del material. (martensita mas fina). 400x

Fuente: Laboratorio de Metalografia

DUREZA.- Se tomo las medidas de dureza antes de efectuar la soldadura de
reparacion teniendo como resultado en el eje un promedio de dureza de 52.5
HRC. Figura 5.9
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Figura 5.9 Ensayo de dureza eje de transmision

Fuente: Laboratorio de Resistencia de Materiales

5.2 PRACTICAN° 1
5.2.1 TITULO: REPARACION DE BALLESTA
5.2.2 OBJETIVOS:

Recuperar la ballesta

Mantener sus propiedades mecanicas

5.2.3 EQUIPO UTILIZADO
Amoladora
Soplete
Soldadora eléctrica
Electrodos E312-16
Grata
Cepillo metélico

Aceite

5.2.4 PROCEDIMIENTO
Preparacion del biselado en X previo a la soldadura
Precalentamiento de la ballesta

Soldadura de reparacion

ok~ 0N R

Enfriamiento en aceite.

Tratamiento térmico (temple), a una temperatura de 850° C.
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6. Medicion de dureza para verificar propiedades iniciales, obteniendo
una dureza de 40 HRC. Figura 5.10

2

Figura 5.10 Procedimiento

Fuente: Laboratorio de Soladura
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5.2.5 ESPECIFICACIONES DEL PROCESO DE SOLDADURA (WP S)

Nombre de la compafiia: EPN-Tesis
PQR No: 1
Norma: ANSI/AWS A5.21

No. Identificacion: EPN 001
Fecha: 2010/01/20
Realizado por: Xavier Chala

Junta Utilizada
Tipo de junta: A tope
Tipo de bisel: Bisel en X
Abertura raiz: 1mm (+0.4, -0.0mm)
Talén: 2mm (£0.5mm)
Preparar bisel: Si
Método: amoladora

Daniel Molina

Técnica de Soldadura
Proceso de soldadura: SMAW
Tipo de soldadura: Manual
Soldadura a: Dos lados
Corddn de respaldo: Si

Metal Base
Especificacion: ASTM 5160H
Espesor: 8mm
Ancho: 60mm

Limpieza:
Pase raiz: Amoladora
Pases siguientes: Cepillo metalico, grata
Posicién de Soladura
Posicion de Soladura: 1G

Metal de Aporte
Diametro: 3.2mm
Denominaciéon AWS: E312-16
Casa Comercial: AGA
Denominacion Comercial: R 91

Progresion: Descendente
Técnica: Varios pases
Precalentamiento: 150° C
Temperatura entre pasadas max: 300° C
Tiempo entre pases: 30 seg.
Notas
Verificar alineacion de la junta
Asegurar limpieza de las partes

P>

134°

o
o
U

AN
1
114°
No de| Metal de aporte Corriente Tensioén Vel. De Técnica de
Pase| Clase | Diameti Tipode | Intensidad| de trabajo| Avance soldadura
o (mm) | Polaridad | (Amperios| (Voltios) | (mm/min)
) oscilado| recto

1 E 312-16| 3.2 DC + 80-110 22-27 120 X

2 E 312-16| 3.2 DC + 80-110 22-27 120 X

3-n | E312-16 3.2 DC + 80-110 22-27 120 X
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5.3 PRACTICA N° 2
5.3.1 TITULO: REPARACION DE LA RUEDA DENTADA CONICA
5.3.2 OBJETIVOS.:

Recuperacion de la rueda dentada cénica

Mantener sus propiedades mecanicas

5.3.3 EQUIPO UTILIZADO
Amoladora
Soplete
Soldadora eléctrica
Electrodos Olimpia A
Grata
Cepillo metalico

Arena

5.3.4 PROCEDIMIENTO
1. Precalentamiento de la rueda dentada conica
2. Soldadura de reparacion.
3. Pos-calentamiento, a una temperatura de 288° C, con enfriamiento
en arena.
4. Medicién de dureza para verificar propiedades iniciales, obteniendo
una dureza de 63 HRC. Figura 5.11

Figura 5.11 Reparacion de la rueda dentada

Fuente: Laboratorio de Soladura
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5.3.5 ESPECIFICACIONES DEL PROCESO DE SOLDADURA (WP S)

Nombre de la compafia: EPN-Tesis
PQR No: 2
Norma: ANSI/AWS A5.21

Junta Utilizada
Tipo de junta: Ninguna

No. Identificacion: EPN 002

Fecha: 2010/01/20

Realizado por: Xavier Chala
Daniel Molina

Tipo de soldadura: De relleno

Metal Base
Especificacion: BOHLER E200, JIS SNC 2}
Espesor: 15mm
Largo: 30mm

Técnica de Soldadura
Proceso de soldadura: SMAW
Tipo de soldadura: Manual
Soldadura a: Un lado
Cordon de respaldo: No

? Limpieza:

Pase raiz: Amoladora
Pases siguientes: Cepillo metalico, grata

Metal de Aporte
Didmetro: 3.2mm

Posicion de Soladura
Posicion de Soladura: 1G
Progresion: Descendente
Técnica: Varios pases

Denominacion Olimpia A
Casa Comercial: Colimpo S.A.
Denominacion Comercial: Olimpia A

Precalentamiento: 150° C
Temperatura entre pasadas max: 350° C
Tiempo entre pases: 20 seg.

Notas
» Verificar alineacion del cordén
» Asegurar limpieza de las partes

30
7 ‘ 10
——
o
(qV}
15
™
No de| Metal de aporte Corriente Tension Vel. De Técnica de
pase | Clase Diametr, Tipo de | Intensidad| de trabajo| Avance soldadura
o (mm) | Polaridad | (Amperios| (Voltios) | (mm/min) | oscilado| rectg
)
1 Olimpia A 3.2 DC + 110 27 90 X
2 Olimpia A 3.2 DC + 110 27 90 X
3-n | Olimpia A 3.2 DC + 110 27 90 X
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5.4 PRACTICA N° 3
5.4.1 TITULO: REPARACION DEL EJE DE TRANSMISION
5.4.2 OBJETIVOS:

Recuperacion del eje de transmision
Mantener sus propiedades mecanicas

5.4.3 EQUIPO UTILIZADO
Amoladora
Fragua (cilindro de gas industrial, ventilador, termometro)
Soplete
Soldadora eléctrica
Electrodos Olimpia B
Grata
Cepillo metélico
Arena

5.4.4 PROCEDIMIENTO

1. Tratamiento térmico (Recocido), a una temperatura de 700° C, con
enfriamiento en la fragua, se realizo el tratamiento térmico debido a
gue el material al ser soldado se fisuro debido a la alta dureza, con
esté tratamiento se logro un alivio de tenciones y asi el material pudo
ser soldado sin presentar fisuras posteriores.
Precalentamiento del eje de transmision
Soldadura de reparacion
Pos-calentamiento, a una temperatura de 257° C

Enfriamiento en arena.

o g bk~ w N

Medicion de dureza para verificar propiedades iniciales, obteniendo
una dureza de 50 HRC. Figura 5.12
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Figura 5.12 Procedimiento

Fuente: Laboratorio de Soladura

5.4.5 ESPECIFICACIONES DEL PROCESO DE SOLDADURA (WP S)

Nombre de la compafiia: EPN-Tesis
PQR No: 3
Norma: ANSI/AWS A5.21

Junta Utilizada
Tipo de junta: Ninguna

No. Identificaciéon: EPN 003

Fecha: 2010/01/20

Realizado por: Xavier Chala
Daniel Molina

Tipo de soldadura: De relleno

Metal Base
Especificacion: BOHLER VCL-1, AISI 4140
Espesor: 15mm
Ancho: 30mm

Técnica de Soldadura

Proceso de soldadura: SMAW
Tipo de soldadura: Manual
Soldadura a: Un lado
Cordon de respaldo: No
Limpieza:

Pase raiz: Amoladora

Pases siguientes: Cepillo metalico, grata

Largo: 25mm

Metal de Aporte
Diametro: 3.2mm

Posicién de Soladura
Posicion de Soladura: 1G
Progresion: Descendente
Técnica: Varios pases

Denominacion Olimpia B
Casa Comercial: Colimpo S.A.

Denominacion Comercial: Olimpia B

Precalentamiento: 180° C
Temperatura entre pasadas max.: 320° C
Tiempo entre pases: 12 seg.
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Notas

Verificar alineacion del cordon
Asegurar limpieza de las partes

N

%

4 N
L0
AN
20 30
No de | Metal de aporte Corriente Tension| Vel. De Técnica de
pase | Clase Diametr| Tipo de| Intensidad| de trabajo | Avance Soldadura
o (mm) | Polaridad | (Amperios| (Voltios) | (mm/min.)| oscilado | Rect
) 0
1 Olimpia B | 3.2 DC + 95 24 150 X
2 OlimpiaB | 3.2 DC + 95 24 150 X
3-n OlimpiaB | 3.2 DC + 95 24 150 X
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5.5 ENSAYOS NO DESTRUCCTIVOS

5.5.1 DEFINICION

Se denomina ensayo no destructivo (también llamado END) a cualquier tipo de
prueba practicada a un material que no altere de forma permanente sus
propiedades fisicas, quimicas, mecanicas o dimensionales. Los ensayos no

destructivos implican un dafio imperceptible o nulo.

En la industria metallrgica, metal-naval, aerondutica, etc.

Como disciplina tecnoldgica, los ensayos no destructivos tienen por objetivo:
Asegurar calidad y confiabilidad.

Prevenir accidentes.

Producir beneficios econdmicos.

Contribuir al desarrollo de la ciencia de los materiales, mejorar en disefios al
realimentar a esa etapa informacion detectada.

Todos los ensayos no destructivos son efectuados de acuerdo a normas
técnicas internacionales, de entidades como: ASTM - ASME - AWS - API - lIW -

etc.

5.5.2 CLASIFICACION

Los END, mas comunes utilizados en la industria, se clasifican de acuerdo al
alcance que poseen en cuanto a la deteccion de fallas, por lo que se
dividiran los mismos de acuerdo a los siguientes parametros:
Discontinuidades Superficiales:

Ensayo de liquidos penetrantes

Ensayo de particulas magnéticas

Discontinuidades Internas:

Ensayo Radiografico

Ensayo ultrasonico
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5.5.2.1 LIQUIDOS PENETRANTES

El ensayo de Liquidos Penetrantes es uno de los E.N.D. mas utilizados para la
deteccion de defectos o discontinuidades que se encuentran abiertas a la
superficie del material. Su aplicacion es en todo tipo de materiales, ferrosos y

no ferrosos, ceramicas, plasticos, etc.

Los ensayos por Liquidos Penetrantes se utilizan para la deteccién de defectos
de fabricacion, fisuras por fatiga, control en soldaduras en materiales no
ferrosos, como ser aceros inoxidables austeniticos, aleaciones de cobre, etc.
Figura 5.13

Figura 5.13 Aplicacion de Liquidos Penetrantes

Fuente: www.dualtm.com

Aplicaciones:

Deteccidn de grietas superficiales en todos los metales
Ventajas:

Simple de usar, preciso y facil de interpretar
Desventajas:

No sirve para detectar fallas internas en los materiales

5.5.2.2 PARTICULAS MAGNETIZABLES
Este método es un medio sensible para localizar fisuras superficiales pequefas

y angostas en materiales ferromagnéticos.

Se puede producir indicaciones de fisuras con tamafios suficientes para ser
vista a 0jo desnudo, pero si la apertura de la fisura es demasiado grande puede

no formarse la indicacion.
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En general la mayor sensibilidad es para discontinuidades superficiales y
disminuye rapidamente con el incremento de la profundidad de las

discontinuidades (sub-superficiales) por debajo de la superficie.

Existe pocas o ninguna limitacion en el tamafio o forma de las piezas a ser
inspeccionadas. Normalmente no es necesario una complicada limpieza inicial
ya que las fisuras rellenas de materiales extrafios pueden ser detectadas.
Figura 5.14

Figura 5.14 Equipo de Particulas Magnetizables.

Fuente: www.aireyespacio.com

Limitaciones:
Hay ciertas limitaciones que el operador debe considerar, por ejemplo el
espesor de capas de pintura u otros recubrimientos no magnetitos como

plateados que pueden afectar adversamente a la inspeccion.

Aplicaciones:
Deteccion de discontinuidades en materiales ferromagnéticos de cualquier
tipo, en la superficie o cerca de ésta.
Ventajas:
Método simple, facil, portable y rapido
Desventajas:
Las piezas deben ser limpiadas antes y desmagnetizadas después

El flujo magnético debe ser normal al plano del defecto

5.5.2.3 RADIOGRAFIA INDUSTRIAL POR RAYOS X
Permite obtener informacién sobre la macroestructura interna de una pieza o

componente. Este ensayo permite obtener informacion sobre la eventual
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presencia de discontinuidades, cambios de seccién, variaciones locales de
densidad o composicion. Se utiliza en materiales fundidos, controles en
soldadura, estructuras y componentes aeronauticos (remachados, soldados). El
caracter permanente del registro obtenido por la pelicula radiogréfica,

constituye una de las ventajas del método. Figura 5.15

Inspeccian de un motor-cohete mediante
reyos M.

Figura 5.15 Equipo de Rayos X.

Fuente: www.aireyespacio.com

Aplicaciones:
Deteccion de flujos internos y discontinuidades como grietas, corrosion,
variaciones de espesor o inclusiones
Ventajas:
No requiere de desarmado de piezas
Es muy sensible y proporciona una impresion en pelicula
Desventajas:
Peligro de radiacion
Se necesita personal entrenado y equipos de tratamiento de imagenes
Requiere de corriente externa

Requiere equipamiento especial para situar el tubo de rayos x y la pelicula

5.5.2.4 ULTRA SONIDO
El ultrasonido es una excelente herramienta de control de calidad que puede
ser explotada aun mas con mayor beneficio para caracterizar uniones o

discontinuidades en materiales. Figura 5.16.
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Sus posibilidades de aplicacion son muy amplias y cubre, industria metalurgica,

construcciones navales, aeronauticas y mantenimiento general en industrias.

Figura 5.16 Equipo de Ultrasonido

Fuente: www.aireyespacio.com

Descripcion general del método:

Utilizando cristales (piezas eléctricas que tienen la propiedad de vibrar al
recibir una excitacion eléctrica) es decir, que pueden producir un pulso
eléctrico cuando son citados mecanicamente inducimos en materiales con
propiedades elasticas, ondas mecénicas ultrasonicas que viajan a través de
la pieza, hasta encontrar una discontinuidad, en la cual se reflejan y al llegar
nuevamente al cristal, son transformados en pulsos eléctricos que mediante
un osciloscopio se nos presentan en la pantalla de catédicos en forma de
ecos (picos).

Aplicaciones:
Deteccion de discontinuidades en la superficie y cerca de la superficie
mediante técnicas de pulsos y ecos
Ventajas:
Rapido y facil de operar
Resultados inmediatos
Alta precision, transportable y alta sensibilidad
Desventajas:

Se requiere operadores entrenados
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Requiere corriente externa

La orientacion de la grieta debe ser conocida para seleccionar el tipo de

onda usada

Se requieren patrones para ajustar el instrumento

5.6 PRACTICA N° 1

5.6.1 TITULO: RADIOGRAFIA INDUSTRIAL DE LA BALLESTA

5.6.2 OBJETIVOS:

Determinar la calidad del cordon de soldadura

Determinar la calidad radiogréfica de la ballesta

Interpretar la radiografia y evaluar las posibles fallas

5.6.3 EQUIPOS

Maquina de rayos X

5.6.4 PROCEDIMIENTO

Se midio el espesor de la junta soldada (8mm ) para escoger el tamafio de

la pelicula

Datos Tabla 5.1

DENSIDAD PELICULA DISTANCIA
N=1 |Tx1 Gevaert| Structurix 35cm (14%) | Tx0,25
N=15|Tx1,6 D10 Tx1| D7 Tx1 50 cm (20%) Tx0,5
N=2 |Tx2.2 D7 Tx4 | D4 Tx3,7 | 70 cm (27,5%) | Tx1
N=25|Tx3 D4 Tx15| D2 Tx15 | 100 cm (40%) | Tx2

A B 140 cm (55%) Tx4
200 cm (80) | Tx8,8

Tabla 5.1 Diagrama de operacién de la maquina de rayos X, laboratorio de END
Fuente: Manual de E.N.D. EPN

N= densidad= 2,2
P= pelicula=1,4
D= distancia= 0,5
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Calculo de los parametros Tabla 5.2

ifﬂ 7130
9 5
8 4
@)
2 S/ N/ QO 3 30
> N QO 2
4 N() 2
N/
3 I 1130
- R AR
1130 45
1 8 30
22
30/ 5
MIN|SEG 5 10 15 20 o5 30 35 40VNsES
@ (8 Pantallas de Plomo
T Tiempos de exposicion

Tabla 5.2 Calculo de parametros
Fuente: Manual de E.N.D. EPN

texy = oo F o fo- o
t.,= 11€mpo de exposicion

t.= Tiempo de diagrama de exposicion

f, = Factor de correccion por densidad

f, = Factor de correccion por pelicula

f, = Factor de correccion por distancia

f,= Factor de correccion por varios

Loy = 20X22x1.4x0.5x1
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Recaldeo de la maquina de rayos X Figura 5.17

Figura 5.17 Recaldeo del equipo

Fuente: Laboratorio de END

En la valija de comando, llevar a cero el medidor de Kv y el de mA
Kv =140
mA = 20
Calcular el tiempo de permanencia del equipo en el Kv de ascenso, de
acuerdo con el tiempo en el que, el equipo no ha estado funcionando.
Tiempo de permanecia = 30 seg.
Tiempo de parada = 8 H — 7 dias
Tiempos calculados segun Tabla 5.3

TIEMPO DE TIEMPO DE
PARADA PERMANENCIA
HASTA LLEGAR AL
KV DESEADO
1 a 8 horas 10 s
8 horas a 7 dias 30s
1 a 4 semanas 1 min
Mas de un mes 2 min

Tabla 5.3 Tiempos de Recaldeo
Fuente: Manual de E.N.D. EPN
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Preparacion de la ballesta para llevarla al equipo de rayos X. Figura 5.18

Figura 5.18 Preparacion de la ballesta

Fuente: Laboratorio de END

Toma de la radiografia de la ballesta. Figura 5.19

Figura 5.19 Radiografia ballesta

Fuente: Laboratorio de END

Revelado de la radiografia. Figura 5.20
Se procede a llevar la pelicula al cuarto de revelado para pasarla por cuatro
liquidos:

1) Revelador: 5 min

2) Bafio de parada: 2 min

3) Fijador: 10 min

4) Lavado final: 20 min
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Figura 5.20 Revelado de la Pelicula
Fuente: Laboratorio de END

5.6.5 RESULTADO
En la radiografia se pudo observar unas pequefias porosidades en metal de

aporte de la soldadura a lo largo del cordon que no interfieren en el

funcionamiento de la ballesta. Figura 5.21

Porosidad

Figura 5.21 Resultado de la Radiografia

Fuente: Laboratorio de END
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5.7 PRACTICA N° 2
5.7.1 TITULO: LIQUIDOS PENETRANTES EN LA RUEDA DENT ADA
5.7.2 OBJETIVOS:
» Aplicar los liquidos penetrantes para la inspeccion superficial
» Detectar discontinuidades en la rueda dentada
5.7.3 EQUIPOS
1. Tinta penetrante tipo B&C. Figura 5.22

Figura 5.22 Tinta Penetrante

Fuente: Laboratorio de END

2. Removible (thinner). Figura 5.23

Figura 5.23 thinner

Fuente: Laboratorio de END
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3. Revelador acuoso. Figura 5.24

Figura 5.24 Revelador Acuosa

Fuente: Laboratorio de END

5.7.4 PROCEDIMIENTO
Limpieza de la rueda con thinner y secado
Aplicacion del penetrante (tiempo de acuerdo a especificaciones del

fabricante, 5 min) Figura 5.25

Figura 5.25 Aplicacién del Liquido

Fuente: Laboratorio de END

Remocién del exceso del liquido penetrante de la superficie
Aplicacion del revelador (suspension acuosa) Figura 5.26
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=,
Figura 5.26 Aplicacién del Revelador Acuoso

Fuente: Laboratorio de END

5.7.5 RESULTADO

En el ensayo se pudo observar porosidad y fisura debido a la falta de un buen
maquinado de la rueda estas fallas se las pueden arreglar con el buen
maquinado del material. Figura 5.27

fisura
POros guesos superficial

Figura 5.27 Resultado del Ensayo

Fuente: Laboratorio de END
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5.8 PRACTICA N° 3
5.8.1 TITULO: RADIOGRAFIA INDUSTRIAL DEL EJE DE TRA NSMISION
5.8.2 OBJETIVOS:
* Determinar la calidad de soldadura
* Determinar la calidad radiogréafica del eje de transmision
» Interpretar la radiografia y evaluar las posibles fallas
5.8.3 EQUIPOS
* Maquina de rayos X
5.8.4 PROCEDIMIENTO
* Se midi6 el espesor de la junta soldada(15mm) para es coger el tamafio
de la pelicula
Datos Tabla 5.4

DENSIDAD PELICULA DISTANCIA
N=1 |Tx1 Gevaert| Structurix 35cm (14%) | Tx0,25
N=15|Tx1,6 D10 Tx1| D7 Tx1 50 cm (20%) Tx0,5
N=2 Tx2,2 D7 Tx4 | D4 Tx3,7 | 70 cm (27,5%) Tx1
N=25|Tx3 D4 Tx15| D2 Tx15 | 100 cm (40%) Tx2
A B 140 cm (55%) Tx4
200 cm (80%) Tx8,8
Tabla 5.4 Diagrama de operacién de la maquina de rayos X, laboratorio de END

Fuente: Manual de E.N.D. EPN

N= densidad= 2,2
P= pelicula=1,4
D= distancia= 0,5
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Calculo de los parametros Tabla 5.5

irp 7730

5 5

8 4

2 §I QY] 3 30

a RIS :

3 TNV 130

RYES)

6n) / Y B

130 45

1 Sy 30
45 22
30 15

MIN|SEG 5 10 15 20 25 30 35 4OM|N SEG

@ Pantallas de Plomo

Tiempos de exposicion

Tabla 5.5 Calculo de parametros
Fuente: Manual de E.N.D. EPN

too = to. oo Fo

t.,= 11€Mpo de exposicion

t.= Tiempo de diagrama de exposicion

f. = Factor de correccion por densidad

f,= Factor de correccion por pelicula

f, = Factor de correccion por distancia

f,= Factor de correccion por varios

=110x2.2x1.4x0.5x1

= 170 seqg. :>

t

t

exp

exp

lexp = 2.80 min.
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Recaldeo de la maquina de rayos X Figura 5.28

Figura 5.28 Recaldeo del equipo

Fuente: Laboratorio de END

En la valija de comando, llevar a cero el medidor de Kv y el de mA
Kv =160
mA = 20
Calcular el tiempo de permanencia del equipo en el Kv de ascenso, de
acuerdo con el tiempo en el que, el equipo no ha estado funcionando.
Tiempo de permanecia = 30 seg.
Tiempo de parada = 8 H — 7 dias
Tiempos calculados segun tabla 5.6

TIEMPO DE TIEMPO DE
PARADA PERMANENCIA
HASTA LLEGAR AL
KV DESEADO
1 a 8 horas 10s
8 horas a 7 dias 30s
1 a 4 semanas 1 min
Mas de un mes 2 min

Tabla 5.6 Tiempos de Recaldeo
Fuente: Manual de E.N.D. EPN
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Preparacion del eje de transmision para llevarlo al equipo de rayos X. Figura
5.29

Figura 5.29 Preparacion del eje de transmision

Fuente: Laboratorio de END

Toma de la radiografia de la ballesta. Figura 5.30

Figura 5.30 Radiografia del eje de transmisién

Fuente: Laboratorio de END

Revelado de la radiografia. Figura 5.31
Se procede a llevar la pelicula al cuarto de revelado para pasarla por cuatro
liquidos:

1) Revelador: 5 min
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2) Bafio de parada: 2 min
3) Fijador: 10 min
4) Lavado final: 20 min

Figura 5.31 Revelado de la Pelicula
Fuente: Laboratorio de END

5.8.5 RESULTADO

En la radiografia se pudo observar unas pequefias porosidades en metal de
aporte de la soldadura a lo largo del cordon que no interfieren en el

funcionamiento de la ballesta. Figura 5.32

Figura 5.32 Resultado de la Radiografia

Fuente: Laboratorio de END
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CAPITULO VI

COSTOS

6.1 APLICACIONES DEL CALCULO DE COSTOS

El andlisis de los costos empresariales es sumamente importante,
principalmente desde el punto de vista practico, puesto que su
desconocimiento puede acarrear riesgos para la empresa. Esencialmente se
utiliza para realizar las siguientes tareas:
Sirve de base para calcular el precio adecuado de los productos y servicios.
Conocer qué bienes o servicios producen utilidades o pérdidas, y en que
magnitud.
Se utiliza para controlar los costos reales en comparacion con los costos
predeterminados: (comparacion entre el costo presupuestado con el costo
realmente generado, post-calculo).
Estructurar unos procesos eficientes y eficaces de distribucién y servicios
para los segmentos objetivos de mercado y de clientes.

Utilizar como instrumento de planificacion y control.

6.2 CONCEPTO DE COSTO

Costo es el sacrificio, o esfuerzo econémico que se debe realizar para lograr un
objetivo.

Uno puede comprar un insumo mediante un pago en dinero (erogacion), pero
hasta que ese insumo no sea incorporado al producto que se elabora y luego
se vende, no constituye un costo. Es un desembolso.

Hay bienes que se compran y que se utilizan en el sistema productivo, pero
gue no se incorporan al producto como insumo, sino que se utilizan durante un
tiempo para ayudar en su elaboracion. Por ejemplo: maquinarias, equipos,
instalaciones, bienes de uso, etc.

La inversidbn es el costo que se encuentra a la espera de la actividad
empresarial que permitird con el transcurso del tiempo, conseguir el objetivo

deseado.
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Las inversiones en Equipos, Instalaciones, Muebles y Utiles, etc.; tendran su
incidencia en los costos mediante el célculo de las depreciaciones que se
realicen a lo largo de su vida util.

6.3 TIPOS DE COSTOS

Es necesario clasificar los costos de acuerdo a categorias o grupos, de manera
tal que posean ciertas caracteristicas comunes para poder realizar los calculos,
el andlisis y presentar la informacion que puede ser utilizada para la toma de
decisiones.

1) Clasificacion segun la funcién que cumplen

A. Costo de Produccién
Son los que permiten obtener determinados bienes a partir de otros, mediante
el empleo de un proceso de transformacion. Por ejemplo:
Costo de la materia prima y materiales que intervienen en el proceso
productivo
Sueldos y cargas sociales del personal de produccion.
Depreciaciones del equipo productivo.
Costo de los Servicios Publicos que intervienen en el proceso productivo.
Costo de envases y embalajes.

Costos de almacenamiento, depdésito y expedicion.

B. Costo de Comercializacion
Es el costo que posibilita el proceso de venta de los bienes o servicios a los
clientes. Por ejemplo

Sueldos y cargas sociales del personal del area comercial.

Comisiones sobre ventas.

Fletes, hasta el lugar de destino de la mercaderia.

Seguros por el transporte de mercaderia.

Promocion y Publicidad.

Servicios técnicos y garantias de post-ventas.
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C. Costo de Administracion

Son aquellos costos necesarios para la gestion del negocio. Por ejemplo:
Sueldos y cargas sociales del personal del area administrativa y general de
la empresa. Honorarios pagados por servicios profesionales.
Servicios Publicos correspondientes al area administrativa.
Alquiler de oficina.

Papeleria e insumos propios de la administraciéon

D. Costo de financiacion
Es el correspondiente a la obtencion de fondos aplicados al negocio. Por
ejemplo:

Intereses pagados por préstamos.

Comisiones y otros gastos bancarios.

Impuestos derivados de las transacciones financieras.

2) Clasificacién segun su grado de variabilidad
Esta clasificacion es importante para la realizacion de estudios de planificacion
y control de operaciones. Estéa vinculado con las variaciones o no de los costos,

segun los niveles de actividad.

E. Costos Fijos
Son aquellos costos cuyo importe permanece constante, independiente del
nivel de actividad de la empresa. Se pueden identificar y llamar como costos de
"mantener la empresa abierta”, de manera tal que se realice o no la produccion,
se venda o no la mercaderia o servicio, dichos costos igual deben ser
solventados por la empresa. Por ejemplo:

Alquileres

Amortizaciones o depreciaciones

Seguros

Impuestos fijos

Servicios Publicos (Luz, TE., Gas, etc.)

Sueldo y cargas sociales de encargados, supervisores, gerentes, etc.
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F. Costos Variables
Son aquellos costos que varian en forma proporcional, de acuerdo al nivel de
produccion o actividad de la empresa. Son los costos por "producir” o "vender".
Por ejemplo:

Mano de obra directa (a destajo, por produccion o por tanto).

Materias Primas directas.

Materiales e Insumos directos.

Impuestos especificos.

Envases, Embalajes y etiquetas.

Comisiones sobre ventas.

3) Clasificacion segun su asignacion

G. Costos Directos
Son aquellos costos que se asigna directamente a una unidad de produccién.

Por lo general se asimilan a los costos variables.

H. Costos Indirectos
Son aquellos que no se pueden asignar directamente a un producto o servicio,
sino que se distribuyen entre las diversas unidades productivas mediante algan
criterio de reparto. En la mayoria de los casos los costos indirectos son costos

fijos.

4) Clasificacion segun su comportamiento

I. Costo Variable Unitario
Es el costo que se asigna directamente a cada unidad de producto. Comprende
la unidad de cada materia prima o materiales utilizados para fabricar una
unidad de producto terminado, asi como la unidad de mano de obra directa, la

unidad de envases y embalajes, la unidad de comision por ventas, etc.
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J. Costo Variable Total

Es el costo que resulta de multiplicar el costo variable unitario por la cantidad
de productos fabricados o servicios vendidos en un periodo determinado; sea
éste mensual, anual o cualquier otra periodicidad.

La férmula del costo variable total es la siguiente:

Costo Variable Total = Costo Variable Unitario X Cantidad

Para el andlisis de los costos variables, se parte de los valores unitarios para
llegar a los valores totales.
En los costos fijos el proceso es inverso, se parte de los costos fijos totales

para llegar a los costos fijos unitarios.

K. Costo Fijo Total

Es la suma de todos los costos fijos de la empresa

L. Costo Fijo Unitario
Es el costo fijo total dividido por la cantidad de productos fabricados o servicios
brindados.

Costo fijo Unitario = Costo Fijo Total / Cantidad.

M. Costo Total
Es la suma del Costo Variable mas el Costo Fijo.
Se puede expresar en Valores Unitarios o en Valores Totales
Costo Total unitario = Costo Variable unitario + Costo Fijo unitario
Costo Total = Costo Variable Total + Costo Fijo Total
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6.4 ESTRUCTURA DE COSTOS

COSTOSVARIABLES

¢ Mano de obra directa

¢ Insumos directos

* Costos variables
indirectos

COSTOSFIJOS
* De Produccion
» De Comercializacion
* De Administracion
* Financieros

¥
COSTO DE VENTA TOTAL

¥
MARGEN DE UTILIDAD

¥
PRECIO DE VENTA

6.5 ELABORACION DE PRESUPUESTOS Y CONTROL DE COSTOS EN
SOLDADURAS

6.5.1 COSTEO TRADICIONAL
Costo mano de obra + Costo de materias primas y consumibles + Costo de
Energia = Costo Total

A. Costos de Mano de Obra
En el costo de mano de obra se contabiliza la cantidad de dinero que se le va a
pagar a todo el personal que interviene en la obra.
Algunas veces también se consideran gastos indirectos (depreciaciones,

impuestos, mantenimientos, etc).
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B. Costo de Materia Prima

De acuerdo a la obra que se desarrolle, se puede tener diferentes materiales

para la fabricacion.

Solamente se toma el material base que se utilizara.

El costo de la M. P. dependera de la forma, espesores, materiales, propiedades

mecanicas, etc.

C. Costo del consumible

Para saber la cantidad de soldadura que va a intervenir en una obra, debemos

de conocer los tipos de juntas que vamos a utilizar en todo la obra.
Finalmente tenemos que:
D. Costo de la Energia

Es muy inferior en forma porcentual a los demas costos operativos.

6.6 CALCULOS
Costos de produccion
A. Costos de energia : CE= V*I*t*E/ 1000
CE= costo de la energia
V=voltaje
| =corriente
t = tiempo
E = valor de la energia
Ballesta= (27V*110amp*0.5min*0.25USD)/1000 = 0.37Kwh
Rueda dentada= (27V*110amp*0.33min*0.25USD)/1000 = 0.24Kwh
Eje de transmision= (24V*110amp*0.2min*0.25USD)/1000 = 0.13Kwh
B. Costos de mano de obra: CMo= Mo* H
CMo= costo mano de obra
Mo= valor mano de obra
H= horas trabajadas
CMo=8%$*1.49h=1192%
C. Costos de soldadura: Cs=V*H
Cs = Costo de soldadura
V= Valor de la soldadura
H= horas trabajadas
Cs=2%$*1.49h = 2.98%
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D. Costo del consumible
Cc= Cs*Cg
Cs = Costo de soldadura
Cg = Costo del gas
Cc = Costo de consumibles
Cc=2.98% + 0% = 0%
E. Costos materia prima :
Electrodo E 312-16= 3 electrodos utilizados= 1.227$c/u = 3* 1.227=
3.681%,
Olimpia A= 4 electrodos utilizados= 1$c/u 4*1$=4$ ,
Olimpia B= 5 electrodos utilizados= 1.35%c/u 5* 1.35% = 6.75%
Total 14.431

F. Costos de tratamientos de las piezas = 20$

G. Costos indirectos (limpieza y preparacion) = 10$
H. Costos de inspeccion= 8%

I. Otros costos : 6.53%

J. Total costo =A+B+C+D+E+F+G+H+I=74.60 $

Valores referenciales del laboratorio de soldadura de la Facultad de Ingenieria

Mecanica de la Escuela Politécnica Nacional
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CAPITULO VII

7.1 CONCLUSIONES

Este proyecto tiene por objeto la adecuada seleccién de un proceso de

soldadura de mantenimiento para la recuperacion de piezas industriales.

La reparacion de materiales mediante soldadura es muy poco conocido en
el Ecuador por lo que conseguir un electrodo con las caracteristicas para la
reparacion es un poco dificil

Para un adecuado proceso de soldadura los electrodos deben de estar en

un sitio en donde no exista humedad.

Para determinar una correcta reparacion de un material mediante soldadura
debemos identificar la falla en el material para poder repararlo
adecuadamente ya que si el material esta muy desgastado por el uso este

no se podra reparar.

A los materiales reparados mediante soldadura se redujo su dureza
mediante tratamientos térmicos para que asi el electrodo pueda realizar un

Optimo trabajo.

Los materiales reparados mediante soldadura pueden tener las mismas
propiedades fisicas que de un material nuevo si se lo repara con el
electrodo adecuado.

Para un adecuado proceso de soldadura, seguir los parametros WPS

En la industria existen gran cantidad de materiales que pueden ser

reparados mediante soldadura de mantenimiento.

Los costos de reparaciéon de un material son mucho mas bajos que los

costos de un material nuevo.
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7.2 RECOMENDACIONES

* Realizar ensayos metalograficos para conocer la composicién del material a

se reparado.

* Realizar una Especificacion del Proceso de Soldadura (WPS) para tener

una optima soldadura de mantenimiento.

* Realizar pruebas de dureza en el material antes y después de ser reparado

para evitar mal funcionamiento.

* Realizar ensayos no destructivos para verificar la calidad de la soldadura y

las fallas en las mismas

* Después de la reparacion del material, se debe realizar un tratamiento

térmico en los materiales para recuperar su dureza inicial

* Realizar las soldaduras de reparacion con los parametros de seguridad

adecuados para evitar accidentes.

* No trabajar sobre areas mojadas o colocar material inflamable cerca donde

se esté realizando la soldadura

* Someter los materiales a ser reparados a un precalentamiento para evitar

fisuras producidas por el choque térmico.

153



7.3 BIBLIOGRAFIA
1. AMERICAN WELDING SOCIETY, (1996). “Manual de Soldadura”.
México. Prentize-Hall Hispanoamérica
2. CAZAUD R. (1988) “La fatiga de los metales”. Aguilar.

3. DAVIS H. (1984). “Ensayo e inspeccion de materiales en ingenieria”. C.
E.C.S. A

4. ERAZO MIGUEL, (1999).”Seminario de Soldadura de Mantenimiento”.
EPN.

5. FLINN S. H. y TROJAN P. K. (1991). “Materiales de ingenieria y sus
aplicaciones”. 32 Ed. Mc Graw Hill.

6. HORWITZ HENDRY, (1997) “Soldadura: Aplicacién y Préactica”. Ed.
Alfaomega. México

7. KAU SINDO, “Welding Metallurgy”

8. LINCOLN ELECTRIC, “Hardfacing Product Catalog”

9. MESSER .GRIESHEIM, “Aleaciones especiales para la soldadura de
mantenimiento y reparaciones”.

10.SARKAR A. D. (1990) “Desgaste de metales”. Noriega. Limusa.

11.WEST J. M. (1986). “Corrosion y oxidacion”. Limusa.

12. http://www.asme-ipti.org/public/PagQQMKW534322333.aspx

13.www.utp.edu.co/php/revistas/ScientiaEtTechnica/.../15327133-138.pdf

14 http://www.espatentes.com/B23/2291990.html

15. http://products.esab.com/Templates/T087.asp?id=58098

16. http://www.block.cl/metales.htm

17.http://www.westarco.com/InfoTecnica/Sist.%20Clas.%20Electrodos%20
AWS.pdf

18. http://infra.com.mx/servicio_atencion/libreria/eisa/documentos/manual_el
ectrodos/aceros_inox.pdf

154



ANEXOS

a) TABLA DE RECUBRIMIENTOS DUROS

ESAB
WEAR
ARC

DUREZA

Dos capas
sobre acero
1020

APLICACION
PRINCIPAL

USOS Y
CARACTERISTICAS

COMPOSICION QUIMICA TIPICA

Mn

Si

Cr

Ni

Mo

3IP

29 Rc

Reconstruccion

Puede ser aplicado sobre
aceros al Carbono y aceros d
baja aleacion, proporciona
excelente resistencia al
desgaste causado por impact
y compresion. Es utilizado

do rodillos de laminacién y
matrtillos de forja.

sobre ejes, cuellos, terminales

0.2

0.9

0.7

2.3

1.1

41P

54 - 56 Rc

Revestimientp

Aplicable sobre acatos
Carbono y aceros de baja
aleacion, resistente a la
abrasién e impacto, puede se
utilizado en pernos de
cangilones, bordes de
cucharones de dragas,
engranes de palas, poleas dg
cables, rodillos zanjadores,
talones de aguilon de plata, €

=

0.4

tc

0.9

13

2.2

1.0

51P

58 - 60 Rc

Revestimientp

Puede utilizarse sabegos
al Carbono y aceros de baja
aleacion, sus depdsitos son
resistentes a la abrasién y alt
impacto Es aplicado sobre
cucharones de palas
excavadoras mufiones de
cuchillas niveladoras, pernos
de cucharones, impulsores d
bombas para lodos, pernos d
cucharones.

o

1%

D

0.6

1.0

0.8

5.7

0.6

61P

56 -59 Rc

Revestimient

b Aplicable sobre acatos
carbono, aceros de baja
aleacion, sus depdsitos son
resistentes a la baja abrasion
bajo impacto.

3.0

y

0.8

1.8

6.5

12IP

54 - 56 Rc

Revestimient

0 Para ser utilizadwesaceros
al Carbono y aceros al
Manganeso (Hadfield),
proporciona depdsitos con
excelente resistencia al
impacto y a la abrasién, su
elevado contenido de Cromo
los hace resistentes a la
corrosion. Puede ser aplicadg
sobre bordes de dientes,
cucharones de dragas, poleal
transportadoras, rodillos
trituradores, impactadoras,
ruedas Miuller

[%2)

3.5

2.7

1.8

13

1.0

Niquel

Sobre acero

al

Reconstruccion

Aleacién que puede ser

utilizada para reconstruir

0.6

14

0.5

|
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Manga
neso

AWSA
5.13
Clase
EFeMn
-A

manganeso

Inicial 90 Rb
Final 48 Rc

aceros al Manganeso [L

(Hadfleld), lo mas convenien
para alto impacto y
compresion severos. Sus
depdsitos endurecen con el
trabajo, ideal para soldar
accesorios y equipos de acer
al Manganeso bajo
condiciones de trabajo
continuo, martillos de
molinos, cadenas de draga,
mandibulas de trituradoras,
cambia vias de ferrocarril. Su

dureza superficial puede llegar

hasta 52 Rc.

=}

WH

Inicial 23 Rc
Final 48 Rc

Reconstruccion

Aplicable sobre aceros al
Manganeso (Hadfield) y
aceros al carbono, su alto
contenido de aleacion (34%)
hace sus depositos
extremadamente resistentes
la deformacién, pueden ser
hasta cuatro veces mas
resistentes al desgaste que
los aceros al Manganeso
endurecidos por el trabajo. S

dureza superficial puede llegar

hasta 52 Rc.

0.4

U

4.2

0.8

20

10

ESAB
40

60 Rc

Revestimientg

Aleacién compuesta por
Carburos de Cromo en una
matriz ferrosa, lo cual la hace
altamente resistente a la
abrasion, con la ventaja de
conservar su resistencia al
desgaste hasta 540°C (1000
°F). Soporta impacto

moderado. Puede ser aplica
en guias de trefilacion,

martillos de molino, cuchillas
cafieras, equipo agricola y dg

4.0

movimiento de tierras

1.9

11

34

b) TABLA DE ACEROS FUNDIDOS

ESAB
(Clasificacion AWS)

ACABADO

USOS Y APLICACIONES

COMPOSICION
QUIMICA

Mn

Si

Ni

Arcaloy 99
(Eni-Cl)
A5.15

Totalmente
maquinable

Electrodo para soldar hierro colado gris,
maleable o nodular cuando se pretende

maxima maquinabilidad. Proporciona un
arco suave y estable que permite trabajar
con Corriente Directa y Corriente Alterna.
Su depésito de a Niquel es resistente al

agrietamiento y su escoria es de facil

remocioén

0.5

0.1

88
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Arcaloy 550 Maquinable Electrodo que deposita material redisteh| 1.7 | 0.6 | 0.6| 55
(EniFe-CI-A) agrietamiento, libre de poros y defectos
A5.15 sobre la mayoria de las piezas de hierro
colado. Su revestimiento con mayor
resistencia al sobrecalentamiento, permite
maxima productividad y eficiencia durante
Su operacion.
All State 6 No maquinable | Electrodo disefiado especialmentelpara| 0.2 | 0.6 | 0.2 --
(ESY) soldadura de hierros colados viejos, sucigs o
A5.15 con ligera contaminacion superficial donde

Sus depositos puedserutilizados como

maquinables.

la maquinabilidad no sea un factor esenc

base para otros electrodos de caracteristicas

al.

c) TABLA DE ELECTRODOS ESPECIALES

ESAB ALL STATE

ALEACION

CARACTERISTICAS Y APLICACIONES

PROPIEDADES

(Clasificacion AWS)| PRINCIPAL Resistencia Tensil,
Elongacién y Dureza
16 Niquel Electrodo disefiado para aplicaciones cdticaRT = 75,000 psi.
(ENICu-7) arco suave Yy estable. Utilizado principalment& = 30%
A5.11 une aceros al carbono, acero Cobre y Dureza =125-150 Brinell
aleaciones de Cobre - Niquel
18 Niquel Electrodo que deposita una aleacién a base RT-85,000 psi.
(EMCrFe-3) Niquel, con excelentes propiedades para | E = 35%
A5.11 resistir oxidacion a temperaturas elevadas | Dureza = 170-220 Brinell
0 impacto a temperaturas. Puede utilizarse
para unir Inconel 600.601 y 690, asi como
combinaciones de aceros inoxidables
y aceros de baja aleacion.
Ultra 275 Acero de | Es el electrodo mas indicado para RT = 120,000 psi.
alta aleacion| unir aceros disimiles o de composicion E =25%
quimica desconocida. Dureza = 200 Brinell
Sus depdsitos son perfectamente maquinables
y endurecen con el trabajo mecanico no son
magnéticos y no responden a tratamiento
térmico. Puede ser aplicados en aceros para
resortes, muelles de automdviles, dientes de
engrane, flechas, piezas de acero al
Manganeso.
34 Aluminio Electrodo que encuentra su principal RT = 34,000 psi
(E4043) aplicacion en la soldadura de piezas de
A5.3 fundicién de aluminio, ya sea para reparacion
de fisuras o defectos. Puede realizar uniongs

sanas en placas con espesor mayor a 1/8".
Muy utilizado en areas de mantenimiento
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d) TABLA DE MICROALAMBRES PARA SOLDAR ACEROS INOXIBBLES

ARCALQY MIG
(Clasificacion AWS)

USOS Y CARACTERISTICAS

ER308L
(ER308L)
A5.9

ER308L Si
(ER308L Si)
A5.9

309L
(ER309L)
A5.9

300L Si
(ER309L Si)
A5.9

ER316L
(ER316L)
A5.9

ER316 Si
(ER316L Si)
A5.9

ER310
(ER310)
A5.9

ER347
(ER347)
A5.9

Materiales utilizados en la soldadura de los acexmsdables con el proceso MIG
(GMAW), obteniendo las mismas propiedades mecanichksresistencia a la corrosion
que con los procesos convencionales, pero coratav@ntaja de mayor rapidez en la
ejecucion.

Al realizar soldaduras con estos alambres es neégdsaitilizacion de gas de proteccio
siendo el Argon o algunas mezclas con alto porfed@Argon los mas empleados.

Estos productos encuentran aplicacion en diversassirias, para la fabricacion y
mantenimiento en componentes de equipos paraoralebn de alimentos, vinicola,
cervecera, fabricacién de cemento, contenedorésides y éalcalis, industria papelera,
fabricacion de equipo de transporte, etc.

e) TABLA DE ELECTRODOS PARA ACEROS INOXIDABLES

ARCALOY TIG USOS Y CARACTERISTICAS
(Clasificacion AWS)

308L

(ER308L)
A5.9 Varillas utilizadas en la soldadura de los acemosidables con el proceso TIG (GTAW
309L donde es muy importante obtener al maximo las pdgzles mecanicas y de resistenc

(ER309L) la corrosion del acero inoxidable, pasando a segtéminino el tiempo de ejecucion de
A5.9 union.
316L

(ER316L) Al utilizar estas varillas es imprescindible el ubgas de proteccion, normalmente g4
A5.9 Argon. Es recomendable para la ejecucion de algtrabajos sobre tuberia, emplear e
310 método conocido como "camareo” al interior del tubo

(ER310)
A5.9 Su campo de aplicacion es amplio, y el alto graelespecializa;": n del personal que
312 ejecuta la soldadura hace que estos materialesmnen su uso principal en el montaj¢

(ER3012) mantenimiento de diversos componentes en: indudgrielaboracion de alimentos y
A5.9 productos de consumo humano, refinacion de petrplaatas de generacion de energ
347 eléctrica, sistemas de bombeo de fluidos.

(ER347)
A5.9

>

aa
la

|S

2%
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f) TABLA DE MICROALAMBRES Y APORTES DE ALUMINIO (ALCOTEC)

ALCOTEC USOS Y CARACTERISTICAS
(Clasificacion AWS)

1100

(ER1100) Alambres para proceso MIG y varillas de aporte paoaeso TIG, fabricados bajo los
A5.10 mas estrictos estandares de calidad, en una avapiéad de aleaciones que cubrer
1188 las necesidades técnicas de mayor actualidad.

(ER1188)
A5.10 El Aluminio puro y sus aleaciones encuentran apli@n en una gran variedad de
4043 campos de la industria: fabricacion de avionegstrth naval, fabricacién de partes

(ER4043) automovilese industria de transporte en general, fabricaciéhideletas, equipo en
A5.10 terminales de distribucién de energia eléctricecasas de bombas, equipo de
4047 refrigeracion, etc.

(ER4047)
A5.10 Al soldar Aluminio con los procesos MIG y TIG, esprescindible la utilizacién de
5183 gas de proteccion. El Argén y el Helio puros, o borados entre ellos, son los gases

(ER5183) mas apropiados para la soldadura de este metal.
A5.10
5356

(ER5356)

D

g) TABLA DE ELECTRODOS DE CARBON

DIMENSIONES USOS Y CARACTERISTICAS
5/32" x 12" Electrodos disefiados para cortarfgrar, remover metal y hacer biseles, por meditad
3/16” x 12" | concentracion de energia generada por un arcgietéygtel flujo de aire comprimido a alta
1/4" x 127 presion.
5/16" x 12" Estos electrodos encuentran su aplicacion prineipall corte y limpieza de
3/8" x 127 unionessobreacerosal Carbonoy aceros
1/27 x 127 de bajaaleacion
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h) TABLA DE ELECTRODOS PARA RECUBRIMIENTOS DUROS

NOMERE Y
CLASIFICACION

CONARCROM 350
DIN 8355 E1-35)
[rutilheo)

CONARCROM 450
DIN §828 148

(slen)

CONARCROM 600
DIN R2%E Ep-55K
{rutilco)

CONARCROM 650
DIN 8335 Eo-b0R
{lslen)

CONARTOOL H&5
DIN 8888 E3460 §
héslea)

CARACTERISTICASY
APLICACIONES

Recubrimientos Duros

Apto para combatir el rozemiento intenmetdlico, deja un deposito
mecanizable con heramientas da sceros ripidos, Aplicebles en
i reconstruccion de piezas de otuges; engrangjes de tapiches,
odillos de apove de homos de clinquenzacidn, etc.

Electrodo con revestimiento bésico, Optime combinacién da
reaiatencid al aplastamiento, tenscidad v resistancis al despaste
€1 SEIVICH 38VETD di rozamiento metal conira metal s
lubricacidn. No apto para acero Hadfield de alto Mn. Depésito
tle cualquier espesor v numero da cepas,

Bectrodo que deja un depdsito de estuctura martensitica
mecanizable con herramienias de metal duro o piedra esmer,
Apto para recarper cuchillas deniveladoras, palas de arrastre,
dizntes de zanjadoras, cortadtios, eic.

Indicado para servicios de mecdnica liviana o pesads, con
desgaste por ghrasiin o erosién, Conserve 128 propedades
emperaturas proximas 2 los 630 °C, Cuchillas de cortes de
materigles abtasivos (cartim, papel, Ehaco o corcho) v otras
herramienlis de aristas CortantEs o planos da lue durezs pard
cortar, embutir, conformar o plegar metales en frio {cuchillas,
MALrICEs, pUNZOnes ).

Reparacionzs de herramienias para artanque de viruts {de
e, cepillo, ete); cuchillas de cizalles de corte progresivo,
brocas de acere al C, matrices para rebabado en frig, punzones
para perforar en frio, reparacion de defecios en aceros
indetormables del tipo espacial K,

ANALISIS
TRICO

DE METAL
CEPOSITADD

C 020%
Mn: 0,63 %
cr 120%
S 0,50%

C 020%
Mn: 0,70 %
Cr 330%
S 0,50 %

C 060%
Mn: 0,50 %
Cr T00%
Sk 090%

C 030%
M 035 %
 740%
Sk 120%
Mo 060 %
V. 070%

1,00 %
430 %
St 030%
Mo: 820 %
We 300%
Nb:- 230 %
Yo 100 %

o

PROFIEDADES

CARACT.

FREAREE OPERA-
NG e
Dureza {HB) -4}
Nespade, 1000 1048

| 248 278

130 30

350 30
LA &
Agero ripido
Dureza (HEC) — ={+)
Fapas 43
LA
Carburms sinerzados
Dureze (HRC) =+
3 capa: 39 -
L
Carburos stoerizidos
opidade anokr
Durezz (HRC) =+
3% capa: 362
Dureza (HRC) — ={+)
3% capa: 35-65

160



)
NOMERE Y
CLASIFICACION

CONARCROM
1900

DINRSSS E10-65 RE
(bisico)

COMARCO E7724

CONARCO ET725

)

CARACTERISTICASY
APLICACIONES

(3 Abrasion a alta temperatura

Se aplica en recubrimento de partes sujetas a muy alta abrasion:
con moderado impacto, hasta 550 °C. Se usa en proteccion de
zonas de carga de campanas de alto homo, quebrantadores de
Qnter, etc.

Este electrodo tubular deposita una aleacion gue desarrolla muy
dio grado de pulido en servicio, ideal para tomiflos en industria
ceramica y fabricas de ladnllos. No requere precalentanuento al
snldar sobre acero al C o de baja aleacion.

Deposita una aleacion resistente a la abrasion de baja presion,
on impactos moderados hasa 6G00PC. Electrodo tubular de muy
nja dilucion en pnmera capa. Quebrantadores de sinter, tijeras
de corte en caliente, paletas mezcladoras ¥ muradoras de matenal
abrasivo a elevadas temperaturas.

ANALISIS
TRICD
DEMETAL
CEPOSITADD

C: 560%
Cr: 2090 %
Nb: 6,50 %
Mo: 7.70 %
W 120%
Voo 1200%

CE
Mn:
On
Si:
Mo:

670%
320
25.0%
120
200%

3,709%
0,40 %
25.0%
S5 3,00%
Moz 2,00 %
B: 300%

Mn:
Er:

MODERADO
ANALISIS
HOMBRE Y CARACTERISTICAS Y TRICO
CLASIFICACION APLICACIONES DE METAL
LEPOSITADO
(3) Abrasion severa con impacto moderado
COMNARCROM Resistente al desgaste por abrasion severa v al rozamiento. E| ¢ 350%
1400 deposito es autofisurable, siendo conveniente inducir [a fisuracion G 30,00 %
DIN 8525 E 1060 RE thediante un enfriamiento ripidode los cordones. Debido al alto
(rutilice) Cr es apto para trabajar en altas temperaturas (680°C). Proteceitn
da martilios de molienda, mandibulas, conos, camisas v rodillos
para minerates duros v frigiles, ademas de sedimentos hlandos.
CONARCROM Aplicaciones similares al CONARCROM 1400, con mayor o 400%
1600 duracitn v resistenciaal impecto {siempre colocando una base O 19.00%

DIN BE55 E1i-6) RZ
(hasten)

COMNARCO E 7723

MOLIENDA 77
(rutilics)

de altatenacidad). Uso en cilindros de trituracion de materiales.

Superficies de calda de diversos materiales, bombas centrifugas,

tornillos sinfin para movimiento de materiales, ete.

Electrodo bular que deposita una aleacion resistantea la
ahrasion con impacto moderado, puede aplicarse sobre aceros al
Mn austeniticos v aceros al C. El revestimiento no aporta
elementos aleantes. No requiere precalentamisnto cuando

se aplica sobre hierve fundido v acevo comin. Se usaen

la industris minera, movimientos de tierra ¥ construccion,
rituracion y canteras, deapado, agricultura y aziicar,

Electrodo especialmente diseflado para el picado de cilindros en
molines azucareros. Esta téonica deposita particulas de elevada
dureza, logrindose superficies rugosas resistentes a la abeasion
wcon buena resistencia a la fractura bajo carpas sevetas. Se
reconstruyen [as masas con dos tecnicas, en seco o en himedo
durante la molienda,

Nbe 6,50 %

G 640%
M 0.40%
Cr: 30,00 %%
Sit 160 %
G 450%
Cr: 25,60 %
S 3.70%

TABLA DE ELECTRODOS PARA ABRASION A ALTA TEMPERATRA

PROPIEDADES
FISICAS DE ;
METAL DEFOSITADO oo
VALORES TIPICOS

Dureza (HRC): 63 ={+)
A S5(PC:aprox -
I53HRC

Dureza (HRC);
57-6()

A 600PC: aprox.
40 HRC

Il
o~
f

Dureza (HRC):
SE-6]

A 600PC: aprox.
40 HRC

Il
—
|
]

TABLA DE ELECTRODOS PARA ABRASION SEVERA CON IMPATO

PROPIEDADES e
FISICAS DE AL
METAL DEFCSITADG o o
VALORES TIPICOS

Dureza (HRC) = ()
3% Capa: 38 ~
Dureza (HRC)  =(+)
3 capa: 39 -~
Dureza (HRC) =)
1" capar 3557 ~

3 capa: 3660

Dureza (HRC) =(+}
I° capa siAc: —~
55-37

3 capa s/hietto

fiindido: 30-60
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k) TABLA DE ELECTRODOS PARA ABRASION A LATA TEMPERATUR

NOMERE Y
CLASIFICACION

CONARCROM
1900

DINRSSS E10-65 RE
{bisico)

COMARCO E7724

CONARCO ET725

CARACTERISTICASY
APLICACIONES

(3 Abrasion a alta temperatura

Se aplica en recubrimento de partes sujetas a muy alta abrasion:
con moderado impacto, hasta 550 °C. Se usa en proteccion de
zonas de carga de campanas de alto homo, quebrantadores de
Qnter, etc.

Este electrodo tubular deposita una aleacion gue desarrolla muy
dio grado de pulido en servicio, ideal para tomiflos en industria
ceramica y fabricas de ladnllos. No requere precalentanuento al
soldar sobre acero al C o de baja aleacion.

Deposita una aleacion resistente a la abrasion de baja presion,
con impactos moderados hasm GO0PC. Electrodo tubular de muy
mja dilucion en primera capa. Quebrantadores de sinter, tijeras
de corte en caliente, paletas mezcladoras ¥ muradoras de matenal
abrasivo a elevadas temperaturas.

ANALISIS
TRICO
DEMETAL
CEPOSITADO

C: 560%
Cr: 2090 %
Nb: 650 %
Mo: 7,70 %
W 120%
Voo 120 9%

C: 670%
Mn: 320%
Crr 250%
Si 320%
Mo: 2.00%

€ 3,70%
Mn: 0,40 %
Cr: 25.0%
S5 3,00%
Mo: 2,00 %
B: 300%

FEI;AS DE % ' POSICION DE
OPERA-

METAL DEFOSITADD TIVAS SOLDADURA

VALORES TIPICOS

Dureza (HRC): 63 ={+)
A S5(PC:aprox -
I53HRC

!

Dureza (HRC); =[+)
57-6() =

A 600PC: aprox.

40 HRC

Dureza (HRC): ={+)
SE-6] -~

A 600PC: aprox.

40 HRC

) TABLA DE ELECTRODOS PARA SOLDADURA DE METALES NO
FERROSOS

NOMBRE ¥
CLASIFICACION

NICROFE 3
AWS A511 E NiCrFe-3

(hisico]

NICROMO 5
AWS AL 1L E NiCrMo-S
| basicn)

CONARBRONCE
AWS A5.6 E CuSn-C
(bisicn)

CARACTERISTICASY
APLICACIONES

Esta aleacion deposita un matenal adecuado para soldar Inconel
entre si, Inconel con aleaciones Ny'Cr'Fe (Incoloy ), Monel

(i Cu), Hastelloy B/C y acerosal C y de baja aleacion.
Resistente al “creep” a elevadas temperaturas, buena resistencia
ala cormosion v al shock térmico. Resistente a la fisuracion en
cahiente debrdo al alto contemdo de Mn.

Soldaduras de aleaciones de composicon quimica similar,

tales como el Hastelloy B. Se emplea también para el plaqueado
de aceros estructurales con el fin de aumentar Ia resistencia

ala comosion en superficie. Construccion y reparacion de
herrarmentas que trabajan a nuy alta temperatura. La dureza
que se consigue, aumenta con los impactos, hasta temperaturas
en las que los aceros se ablandan totalmente,

Electrodo gue deposita un bronce fosforoso, apto para la
soldadura de uniones de bronces v latones, asi como de uniones
disimiles de bronces con aceros al C y con hiermo fimdrdo.
Recubnmento de superficies para reducir el desgaste
mtenmetalico, la corrosion del agua de mar y fa cavitacion,

El metal depositado se erdurece por trabajo en frio. Sobre bronce
es necesano precalentar

TRICO
DE METAL
LEPOSITADO

C: 006%
Mn: 6,30 %
Cr: 14,00 %
Ch: 1,.50%
Fe: 7.20%
Ni: resto

C: 0,04%
Mn: 1,00 %
Cr: 16,00 %
Mo 16,80 %
Fe: 600%
Wi 3,80 9%
NI resto

Smr 120 %
Fe: 025%
Cu: D25%

Rtz 550 Nmm®  =(+)
Al=30%
ChVi-196°C)=00]

RE= 690 Nmm!  =(+)
Al=25%

Ri: 280-380 N/mm® = (<)
Dureza
IZ0HB

ﬂ'l:

7 K
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CONARCOBRE
AWS AS6 ~E Cu
(hisico)

CONAL
AWS AS3 E4043

Se usa para la union y recargue de pezas de cobre electrolitico
v desoxidado. Para espesores mayores a 5 mn, la pieza debe
precalentarse a 600°C.

Electrodo de aluminio aleado al 5 % de Si apto para juntas de
aluminio puro y aleado etre si ysus combinaciones.
Soldadura de reparaciones de defectos, gnetas y rellenos en
aluminio fundido debido a su amplio intervalo de fusion,

Cu: 985 %
S 0.05%
Min:0.60 %%
Fe: 0.40%

Al 94.0%
s1: 5.009%

Dureza
50 HB

Re> 150 N/mm®

%3

e
7 K

W
=
-

=) J.l tZ
-
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