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RESUMEN

El presente proyecto es una investigacidn que permite analizar la soldadura
fuerte de aceros al carbono mediante el proceso por horno, asi como
establecer un procedimiento para realizar este tipo de soldadura considerando
factores como la seleccion del metal de aporte y fundente apropiados para el

metal base que se va a soldar.

En el primer capitulo se realiza un estudio de los aceros al carbono,
comenzando por la obtencioén, especificacion de las propiedades mecanicas y
clasificacion de los mismos. También se analiza los tipos de soldabilidad,
descripcion del diagrama hierro carbono y descripcion breve de los

tratamientos térmicos.

El segundo capitulo corresponde a una descripcion de la soldadura indirecta de
metales, asi como el estudio de propiedades como mojabilidad, capilaridad,
cohesion y difusidon. Se especifica la clasificacion de soldadura indirecta, tipos,

ventajas y desventajas de esta soldadura.

En el tercer capitulo se especifica la soldadura fuerte, en donde se detalla
requerimientos, principios, clases, procesos, preparacion de las piezas a unir
mediante este proceso, efectos, ventajas y desventajas de este tipo de

soldadura.

En el cuarto capitulo se detalla la soldadura fuerte por horno, procesos, tipos

de hornos, ventajas, limitaciones y aplicaciones de este tipo de soldadura.

El quinto capitulo corresponde a un estudio de las caracteristicas y tipos de
metales de aporte segun la norma AWS A5.8, analisis de los metales base y

descripcion de los fundentes para soldadura fuerte.

En el sexto capitulo se realizan las pruebas experimentales para lo cual se
hace una preparacion de juntas y dimensionamiento de las placas, seleccion
del metal base, metal de aporte y fundente. También se especifica el
procedimiento experimental para la soldadura fuerte por horno, se establece la

especificaciéon del procedimiento de soldar en fuerte (BPS) y se detalla los
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ensayos a realizarse (traccion, pelar y metalografico) para determinar la

resistencia y difusion de las juntas soldadas.

En el capitulo siete se analiza los resultados de los diferentes ensayos
realizados para realizar una comparacion entre las juntas soldadas de
diferentes metales base y de aporte, con lo cual se podra determinar cual es la
junta soldada que presenta la mejor resistencia. Por ultimo se realiza un

registro de procedimiento de calificacion (PQR).

En el capitulo octavo se detallan las conclusiones y recomendaciones

obtenidas del analisis de la soldadura fuerte por horno.
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INTRODUCCION

El propésito de este proyecto es conocer la forma apropiada de realizar una
soldadura fuerte de aceros de diferente contenido de carbono (bajo, medio y
alto) mediante el proceso por horno. Para ello primero se realiza un estudio de
los metales base que se desea soldar, pues en el caso de los aceros al
carbono el porcentaje de este compuesto influye en gran medida en su grado
de soldabilidad, considerando que a mayor porcentaje de carbono el material

se vuelve menos soldable.

Otro factor a tener en cuenta es la seleccion apropiada del metal de aporte y
fundente, la norma AWS A5.8 especifica una serie de metales de aporte para
soldadura fuerte y en base a sus caracteristicas se selecciona el metal de
aporte correcto para realizar la soldadura, considerando factores como: el
metal base que se va a soldar, proceso de soldadura fuerte que se va a
emplear, tipo de junta y dimension de la holgura para que exista la accién

capilar.

El fundente se lo selecciona en base al metal de aporte que se va a utilizar
para llevar a cabo la soldadura fuerte, la seleccién incorrecta del fundente
puede ocasionar una soldadura de baja calidad y poco resistente, debido a que
el fundente es el encargado de evitar la formacién de 6xidos durante el proceso
de soldadura garantizando de esta manera que el flujo capilar ocurra en toda el

area a soldar.

Se debe tener presente que el proceso de soldadura por horno es un proceso
por difusién por tal motivo no ocurre la fusién del metal base, el unico material
que pasa a su estado liquido es el metal de aporte el cual tiene un punto de
fusién mayor a 450 °C y menor al punto de fusion del metal base, éste metal de
aporte al introducirse en la holgura de la junta y fluir por accién capilar a través
de ella con la ayuda del fundente, ocasionara una difusion del metal de aporte
hacia el metal base, los espacios interatbmicos dejados en el metal base
debido a la separacidén de los atomos por el calentamiento seran llenados por
los atomos del metal de aporte ocurriendo una difusién, la cual es mas notoria

en aceros de bajo contenido de carbono.



CAPITULO 1

ESTUDIO DE LOS ACEROS AL CARBONO

1.1 ASPECTOS GENERALES DE LOS ACEROS AL CARBONO'

El acero es el material de mas amplia aplicaciéon en ingenieria es por eso que
su estudio es de fundamental importancia tanto para mejorar sus propiedades

como para encontrar nuevas aplicaciones.

El acero al carbono, definido como la aleacion entre el hierro y el carbono
principalmente, cuya composicion puede estar entre 0.025% y 2.11% en peso,
a temperatura ambiente de contenido de carbono, pudiendo contener otros
elementos con el fin de mejorar sus propiedades mecanicas o quimicas, como
por ejemplo de fésforo, maximo 0.04%, azufre, maximo 0.05%, manganeso de
0.60 a 0.90%.

El carbono tiene una gran influencia en el comportamiento mecanico de los
aceros. La resistencia de un acero simple con 0.5% de carbono es mas de dos
veces superior a la de otro con 0.1%. Ademas, como puede apreciarse en la
figura 1.1, si el contenido de carbono llega al 1%, la resistencia casi se triplica

con respecto al nivel de referencia del 0.1%.
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Figura 1.1. Efecto del contenido del carbono en la resistencia de los aceros.
Fuente:http://materias.fi.uba.ar/67 15/Material_archivos/Material%20complementario%2067.17/

Aceros.pdf



1.1.1 TECNICAS Y METODOS DE OBTENCION DEL ACERO

El acero al ser un producto industrial, no se lo encuentra de manera natural,
por lo que se necesita de determinados procesos para su obtencion

determinando asi sus caracteristicas y propiedades finales.

1.1.1.1 Produccion del arrabio

La produccion de arrabio es el primer proceso en la obtencidén del acero, es el
producto de la reduccion del hierro mineral en el alto horno, en este proceso los

materiales empleados son el mineral de hierro, coque y caliza.

Las materias primas son cargadas en el alto horno por la parte superior, el aire
que ha sido precalentado previamente hasta los 1030°C aproximadamente, es

forzado dentro de la base del alto horno para quemar el coque.

El coque se quema como combustible para calentar el horno, el oxigeno del
aire a alta temperatura reacciona con el coque produciendo la combustién
formando monéxido de carbono, liberando energia cal6rica, que se combina
con los 6xidos de hierro del mineral que por reduccidn quimica se obtiene

hierro metalico.
Describiendo la reaccion quimica, la siguiente ecuacion:
Fe,05 + 3CO — 3C0, + 2Fe

La caliza se emplea como una fuente adicional de monoxido de carbono y
como sustancia fundente, este a su vez forma silicato de calcio con la silice
presente en el mineral, que sin la caliza formaria silicato de hierro, lo que
impediria la formacién del hierro metalico, el silicato de calcio por las altas
temperaturas se funde y por ser menos denso flota sobre el hierro fundido, el
silicato de calcio junto con otros 6xidos no metalicos forman una escoria que
protege al hierro de reaccionar con el oxigeno del aire que entra, teniendo

como producto final el arrabio con las siguientes caracteristicas:



Tabla 1.1. Composicién del arrabio en el alto horno.

Elemento Porcentaje en peso
Hierro 92%

Carbono 3-4%
Silicio 05-3%

Manganeso 0.25-2.5%

Foésforo 0.04-2%
Azufre 0.025%

Vanadio 0.35%
Titanio 0.06%

Fuente:http://www.buenastareas.com/ensayos/Aceros-Simples-AlCarbono/193041.html
1.1.1.2 Alto horno

Este es virtualmente una planta quimica que reduce continuamente el hierro del
mineral. Estd formado por una capsula cilindrica de acero forrada con un
material no metalico y resistente al calor, como ladrillos refractarios y placas
refrigerantes. El diametro de la capsula disminuye hacia arriba y hacia abajo, y
es maximo en un punto situado aproximadamente a una cuarta parte de su
altura total. La parte inferior del horno esta dotada de varias aberturas tubulares
llamadas toberas, por donde se fuerza el paso del aire. Cerca del fondo se
encuentra un orificio por el que fluye el arrabio cuando se sangra (o vacia) el
alto horno. Encima de ese orificio, pero debajo de las toberas, hay otro agujero
para retirar la escoria. La parte superior del horno, cuya altura es de unos 30 m,
contiene respiraderos para los gases de escape, y un par de tolvas redondas,
cerradas por valvulas en forma de campana, por las que se introduce la carga
en el horno. Los materiales se llevan hasta las tolvas en pequenas vagonetas
0 cucharas que se suben por un elevador inclinado situado en el exterior del

horno.

Los altos hornos funcionan de forma continua. La materia prima que se va a
introducir en el horno se divide en un determinado numero de pequefas cargas
que se introducen a intervalos de entre 10 y 15 minutos. La escoria que flota
sobre el metal fundido se retira una vez cada dos horas, y el arrabio se sangra

cinco veces al dia. El aire insuflado en el alto horno se precalienta a una



temperatura aproximada de 1030°C. El calentamiento se realiza en las

llamadas estufas, cilindros con estructuras de ladrillo refractario.
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Figura 1.2. Esquema del alto horno.
Fuente: http://patmadal.alumnos.upv.es/Materiales/Ver%20Escoria%20Aceria.htm

1.1.1.3 Refinacion del arrabio

El arrabio, producto de la reduccién del hierro mineral, contiene demasiado
carbono como impurezas para ser utilizado, por lo que debe ser refinado,
porque esencialmente, el acero es hierro altamente refinado que contiene
menos de un 2% de carbono. Para esto se recurre a procesos basicos de
oxidacion, por ello el oxigeno se empleara para remover el exceso de carbono
del arrabio, con altas temperaturas el carbono disuelto en el hierro reacciona
con el oxigeno para producir monéxido de carbono en forma de gas con lo que
se reduce o controla el porcentaje de carbono. Entre los procesos de
refinacion se destacan los mas importantes que son: horno abierto, horno de

oxigeno basico, horno de arco eléctrico.

1.1.1.3.1 Proceso de horno abierto o crisol

Este tipo de horno es similar a un horno enorme, y se le denomina de crisol
porque contiene en el fondo una especie de piscina larga y poco profunda. El
horno se carga en un 30% a un 40% con arrabio y piedra caliza, empleando
aire precalentado, combustible liquido y gas para la combustion. Al mismo

tiempo, se quema el exceso de carbono y otras impurezas. Este proceso puede



acelerarse introduciendo tubos refrigerados por agua, los que suministran un

flujo de oxigeno sobre la carga.

El proceso completo demora de cinco a ocho horas, mientras que el Horno de
Oxigeno Basico produce la misma cantidad de acero en 45 minutos
aproximadamente. Debido a esto, este horno ha sido virtualmente reemplazado

por el de Oxigeno Basico.

1.1.1.3.2 Proceso de horno de oxigeno bdsico

El horno se inclina desde su posicion vertical y se carga con el arrabio,
después de ser devuelto a su posicion vertical, se hace descender hacia la
carga oxigeno refrigerado por agua y se fuerza sobre ella un flujo de oxigeno
puro a alta velocidad. Este actua como fuente de calor y para la oxidacion de
las impurezas. Tan pronto como el chorro de oxigeno comienza, se agrega la
cal y otros materiales fundentes. La reaccion quimica resultante desarrolla una
temperatura aproximada de 1650° C. El oxigeno se combina con el exceso de
carbono acabando como gas y se combina también con las impurezas para
quemarlas rapidamente. Su residuo es absorbido por la capa flotante de
escoria. Cuando la composicion es correcta, el horno se inclina para verter el

acero fundido en una olla de colada.
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Figura 1.3. Proceso del horno de oxigeno basico.
Fuente: http://fer2.wikispaces.com/ARRABIO+EN+ACERO+CONVERTIDOR



1.1.1.3.3 Proceso de horno de arco eléctrico

Es el mas versatil de todos los hornos para fabricar acero, debido a que no se
emplea combustible alguno, no se introduce ningun tipo de impurezas y el
resultado es un acero mas limpio. Al horno se lo carga con el arrabio, al
aplicarse la corriente eléctrica, la formacion del arco entre los electrodos
gigantes produce un calor intenso. Cuando la carga se ha derretido
completamente, se agregan dentro del horno cantidades medidas de los

elementos de aleacion requeridos.

La masa fundida resultante se calienta, permitiendo que se quemen las
impurezas y que los elementos de aleacion se mezclen completamente. Para
acelerar la remocion del carbono, el oxigeno gaseoso se introduce
generalmente en forma directa dentro de acero fundido por medio de tubos. El
oxigeno quema el exceso de carbono y algunas de las impurezas, mientras

otras se desprenden como escoria por la accion de varios fundentes.
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Figura 1.4. Horno eléctrico de induccion.
Fuente: http://www.sapiensman.com/ESDictionary/docs/d12.htm
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Figura 1.5. Horno eléctrico de arco directo.
Fuente: http://www.sapiensman.com/ESDictionary/docs/d12.htm



1.2 PROPIEDADES MECANICAS DE LOS ACEROS AL
CARBONO

1.2.1 RESISTENCIA AL DESGASTE

En el acero es la resistencia a la erosién cuando esta en contacto por friccion
con otro material. También se puede definir como la capacidad de un metal

para oponerse a su deterioro bajo la accion de cargas externas.

1.2.2 MAQUINABILIDAD

En el acero es la facilidad que posee para permitir cualquier proceso de

mecanizado por arranque de viruta.

1.2.3 DUREZA

Es la capacidad de resistir a la deformacion plastica localizada, como puede
ser la resistencia a ser rayados por otro material mas duro, o a que un
penetrador o indentador genere una huella superficial cuando se aplica de

forma controlada una carga.

1.2.4 TENACIDAD

Es la propiedad de un material que le permite soportar esfuerzo considerable,
aplicado lenta o subitamente, en forma continua o intermitente y deformarse
antes de fallar, en otras palabras es la capacidad que tiene un material de

absorber energia sin producir fisuras (resistencia al impacto).

1.2.5 ELASTICIDAD

Es la propiedad mecanica que representa la capacidad de un material a
recuperar su posicion inicial cuando las fuerzas externas aplicadas han dejado

de actuar.

1.2.6 DUCTILIDAD

Es la propiedad que tiene un material de deformarse plasticamente antes de su
ruptura, lo que demuestra su capacidad para absorber energia antes de llegar
a la rotura. Sin embargo el término ductilidad se usa frecuentemente de forma

incorrecta, debido a que el hecho de que un metal se doble con facilidad no



significa necesariamente que sea ductil, a menos que tal doblez represente una

deformacion permanente.

1.2.7 FRAGILIDAD

Es la propiedad contraria a la ductilidad. Los materiales fragiles son elementos
que fallan sin deformacion permanente apreciable, ademas estos elementos

son de baja resistencia al choque o al impacto.

1.2.8 RESILENCIA

Es la capacidad que tiene un material de absorber energia elastica, mientras
estd sometido a una fuerza de deformacién, devolviendo esta energia cuando

se deja de aplicar y regresando al estado inicial.

1.3 TIPOS DE ACEROS AL CARBONO

1.3.1 ACEROS DE BAJO CARBONO

Los aceros de bajo carbono tienen menos del 0.25% de carbono en su
aleaciéon. Su microestructura consiste en ferrita y perlita, por tanto son
relativamente blandos y poco resistentes pero con extraordinaria ductilidad y
tenacidad. Son de facil mecanizado, soldables, baratos y no adquieren dureza

sensible con un temple.

1.3.1.1 Aplicaciones

Los aceros de bajo carbono se los emplea para fabricar vigas, carrocerias de
automdviles, laminas para tuberias, estructuras de edificios y puentes, las
columnas metélicas de las lineas eléctricas, los cascos de los buques, etc. En
la mayoria de los casos se utiliza el acero tal como viene de las acerias, sin

darle ningun tratamiento térmico especial.

1.3.2 ACEROS DE MEDIO CARBONO

Los aceros de medio carbono contienen entre el 0.25 y 0.60% de carbono. Su
microestructura generalmente es martensita por tal motivo estos aceros son
empleados cuando se quiere mayor resistencia, pues siguen manteniendo un
buen comportamiento ductil aunque su soldadura ya requiere cuidados

especiales, debido a su contenido de carbono no son soldables por medios



comunes sin comprometer su resistencia, ya que el aumento de temperatura en
la zona de la soldadura y su posterior enfriamiento fragiliza la zona préxima a la
soldadura. Estos aceros pueden ser tratados térmicamente para mejorar las

propiedades mecanicas.

1.3.2.1 Aplicaciones

Los aceros de medio carbono son mas resistentes que los aceros bajos en
carbono pero menos ductiles y maleables, por tanto se suelen utilizar para

fabricar cinceles, martillos, cigliefales, pernos, ejes, engranes, etc.

1.3.3 ACEROS DE ALTO CARBONO

Los aceros de alto carbono, contienen entre 0.6% y 1.4% de carbono, son mas
duros y resistentes que los otros aceros al carbono, pero su fragilidad ya es
notoria y son dificiles de soldar. Casi siempre se utilizan con tratamientos de

templado y revenido que los hacen muy resistentes al desgaste.

1.3.3.1 Aplicaciones

Los aceros de alto carbono se emplean en la fabricacion de herramientas de
matriceria, herreria, carpinteria, como por ejemplo cuchillos, navajas, brocas

para cemento, picos, palas, martillos, cinceles, corta tubos, troqueles,

herramientas de torno, etc.

1.4 SOLDABILIDAD DE LOS ACEROS’

1.4.1 DEFINICION DE SOLDABILIDAD

La soldabilidad es la capacidad que tienen los materiales de la misma o
diferente naturaleza para ser unidos de forma permanente mediante procesos
de soldadura, sin presentar transformaciones estructurales perjudiciales,
tensiones o deformaciones que puedan ocasionar defectos en el material base
y en la soldadura. La definicion de soldabilidad, para su mejor entendimiento,

se fundamenta en tres aspectos principales:
- Operativa.
- Metalurgica.

- Constructiva.
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1.4.2 TIPOS DE SOLDABILIDAD
1.4.2.1 Soldabilidad operativa

Responde a la operacion de soldadura, en lo que respecta a condiciones
tecnologicas y de ejecucidon de las uniones soldadas por cualquier proceso de

soldadura.

1.4.2.2 Soldabilidad metalargica

Es la capacidad de los materiales de no presentar transformaciones
estructurales en la union soldada o variaciones en las propiedades fisico —
quimicas, como si se presenta en los aceros aleados donde existe posibilidad

de formar estructuras de martensita.

1.4.2.3 Soldabilidad constructiva

Concierne a las propiedades fisicas del material base, tales como dilatacién y
contraccion que provocan deformaciones y tensiones, las cuales pueden
generar agrietamientos en la unién soldada, como ocurre en el caso del hierro
fundido que por su poca plasticidad no tiene capacidad de absorber
deformaciones y hay que recurrir a recursos tecnologicos de pre y post

calentamiento para evitar esta soldabilidad condicionada.

1.4.3 FACTORES QUE AFECTAN O INFLUYEN EN LA SOLDABILIDAD

El concepto de soldabilidad se enfoca hacia la obtencion de una soldadura que
pueda cumplir los requisitos técnicos para lo cual ella esta disefiada y sobre
este concepto influyen una serie de factores que deben ser tomados en cuenta

cuando se realiza la uniébn soldada como son:

Tipo de material base.

Influencia de los elementos aleantes.

- Tipo de junta y procesos de soldadura.
- Velocidad de enfriamiento.
- Temperatura de precalentamiento.

- Calor entregado.
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1.4.4 REGIONES PRESENTES EN LA SOLDADURA
1.4.4.1 Linea de fusion

Es la interfaz entre la regién de material fundido y la regién en estado sdlido,
normalmente es la zona mas propicia a inicio de fisuras, ya que existen areas

con fusién parcial.

1.4.4.2 Zona afectada por el calor

Es la region del metal base que sufre ciclos de calentamiento y enfriamiento
debido al aporte térmico de la soldadura. Uno de los factores que influyen en la
zona afectada por el calor es la difusividad térmica del material base, pues si la
difusividad es alta, la velocidad de enfriamiento del material es alta por lo tanto
la ZAC es relativamente pequefia. Inversamente, una difusividad baja conduce
a un enfriamiento mas lento por lo tanto el ZAC es mas grande. Esta zona
puede presentar propiedades algo diferentes a las del material base, dado que
en esta zona ocurre una transformacion, por lo que es muy importante tener en
cuenta esto durante la seleccién del proceso de soldadura para tratar de
minimizar la ZAC y que la afectacién inevitable sea la menor posible. Los
problemas asociados con las caracteristicas de la ZAC son mas dificiles de
manejar que los asociados con el metal de aporte, si este ultimo presenta
problemas simplemente se lo reemplaza, mientras que los problemas
asociados con la ZAC algunas veces pueden ser resueltos modificando el

metal base lo cual resulta mas costoso.
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Figura 1.6. Representacion de las regiones que se generan en una soldadura.
Fuente:

http://soldadura.org.ar/index.php?option=com_content&view=article&id=187:soldabilidad-de-

los-aceros&catid=20:investigaci-desarrollo&ltemid=70

1.4.5 CONCEPTO DE CARBONO EQUIVALENTE

Los diferentes elementos aleantes en los aceros tienen determinada influencia
térmica sobre la templabilidad de los mismos, siendo el carbono el elemento
mas representativo de lo dicho anteriormente, por lo tanto existe una relacion
directa entre la composicion quimica del acero y las transformaciones
estructurales. Para cuantificar la influencia de los elementos aleantes de los
aceros se han desarrollado expresiones en base al elemento mas
representativo que es el carbono, a estas féormulas se les conoce como
férmulas de carbono equivalente, estas se han desarrollado experimentalmente
para tener una idea del comportamiento de los aceros en lo referente a su
soldabilidad, pero esta prediccidn no es exacta ya que la soldabilidad depende

de varios factores y no exclusivamente del porcentaje de carbono.

Formula IW

Mn+Si+Cr+Mo+V+Ni+Cu
6 5 15

CE=C+

Formula de Ito y Bessyo
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=% 730720 "20 "60 120 " 15 ' 10
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Formula de Seferian

CE=C+—Mn+Cr+E+%

9 18 90
Cuanto mayor sea el porcentaje de carbono equivalente menor sera la
soldabilidad del acero. Con valores de porcentaje de carbono equivalente,
segun la formula del Instituto Internacional de Soldadura [IW menores que 0.30
se tendria una muy buena soldabilidad del acero para diferentes y variadas

condiciones de soldadura.

1.4.6 SOLDABILIDAD DE ACEROS DE BAJO CARBONO

Los aceros de bajo carbono pueden soldarse con cualquiera de los procesos
conocidos, la eleccidn del proceso depende de factores como la clase de union,
posicion de soldadura y costo. Todos los aceros de bajo carbono son soldables
con arco eléctrico, pero si el contenido de carbono es demasiado bajo puede
desarrollar porosidad interna. Aunque la porosidad (excepto que la soldadura
presente demasiados poros) no ofrece un serio problema desde el punto de
vista de la soldadura; pero son indeseables desde el punto de vista de la
apariencia. Para reducir al minimo este problema debe seguirse uno o mas de

los procedimientos que se indican a continuacién:
- Cambiar el procedimiento de soldadura.
- Reducir la cantidad de calor que se esta aplicando.

- Asegurarse de eliminar completamente toda la escoria y el fundente de

cada cordon antes de depositar el siguiente.

1.4.7 SOLDABILIDAD DE ACEROS DE MEDIO Y ALTO CARBONO

A medida que aumenta el porcentaje de carbono disminuye la soldabilidad del
acero. En razon a su mayor contenido de carbono, puede presentarse una
tendencia a la formacién de fisuras en el metal base, asi como poros en la
soldadura e incluso asperezas en la superficie de la misma. EI
precalentamiento de la pieza reduce estos problemas al minimo, al soldar estos
aceros la temperatura de precalentamiento se mantiene durante todo el
proceso de soldadura vy, al terminar, el enfriamiento debe ser de forma lenta y

uniforme.
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1.5 DIAGRAMA HIERRO — CARBONO®

El Diagrama de Equilibrio Hierro-Carbono es la representacion grafica del
sistema de aleacion de estos dos componentes respecto a sus cambios de fase
determinados por la temperatura, composicion y presién, pero al suponer el
valor de la presiéon constante, el diagrama representara los cambios
estructurales por la variacion de la temperatura y la composicion, bajo
condiciones de equilibrio, es decir, en las que no habra cambio con el tiempo.
Sin embargo se ha comprobado la descomposicion del carburo de hierro en un
tiempo muy largo a una temperatura ambiente, por lo que suponer que esta en

equilibrio es valido para la mayoria de casos de estudio.

Para que una solucion de hierro - carbono reciba el nombre de aleacién, la
concentracion de carbono no puede ser mayor del 6.67%, de lo contrario sus
propiedades metalicas se alteran y se transforma en un compuesto quimico. El
diagrama hierro - carbono presenta constituyentes como el hierro, acero y

fundiciones.

El hierro tiene un contenido en carbono entre el 0.008% y el 0.025% y sus

aplicaciones son muy limitadas casi exclusivamente a nucleos de inductancias.

Los aceros tienen un contenido de carbono entre el 0.025% y el 1.76% a
temperatura ambiente. Estos tienen una amplia aplicacion en la industria

debido a su buena resistencia mecanica, su elevada dureza y su ductilidad.

Las fundiciones tienen un contenido de carbono entre el 1.76% y el 6.67%.
Estas debido a su elevada dureza son empleadas en la fabricacion de

herramientas de corte.

Debido a las posibilidades que el carbono esté libre (grafito) o combinado

(carburo de hierro) permite la existencia de dos diagramas distintos:
- Diagrama estable (Fe-grafito)
- Diagrama meta-estable (Fe-carburo de hierro).

Hasta alrededor del 2% de carbono las aleaciones siguen el diagrama meta-
estable y se utiliza industrialmente para la produccion de aceros. Por encima
del 2% de carbono, las aleaciones pueden seguir el diagrama estable o meta-

estable y se utilizan industrialmente para la produccién de fundiciones.
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Figura 1.7. Diagrama Meta-estable Fe-C, Diagrama Estable Fe-C.
Fuente: http://blog.utp.edu.co/metalografia/2011/05/18/5-5-diagrama-hierro-carbono-puntos-

criticos-y-ejemplos-de-regla-de-la-palanca/
El diagrama meta-estable muestra tres lineas horizontales que indican
reacciones isotérmicas. En términos generales, la figura 1.8 se ha marcado
con letras griegas para representar las soluciones soélidas. La solucion sélida y
se llama austenita. En la esquina superior izquierda de la figura 1.8 se
encuentra la region o llamada asi debido a la solucién sélida o. La solubilidad
maxima del carbono en Fe 6 es de 0.08% (punto H) mientras que en el Fe y es
mucho mayor. Conforme se agrega carbono al hierro, la temperatura del
cambio alotrépico aumenta de 1400 a 1492°C al 0.08% C. Considérese el
significado de la linea NHAB. Al enfriar, la porcidn NH representa el principio
del cambio de estructura cristalina de Fe 6 a Fe y para aleaciones que
contienen menos del 0.08% de C. La porcidon HA representa el principio del
cambio de estructura cristalina por medio de una reaccién peritéctica para
aleaciones entre 0.08 y 0.18% de C. Para aleaciones que contienen menos del
0.18% de C al enfriar, el fin del cambio de estructura cristalina esta dado por la
linea NA. La porcion AB representa el principio y el fin del cambio de estructura
cristalina por medio de la reaccion peritéctica. En otra palabras, para
aleaciones entre 0.18 y 0.4% de C, el cambio alotrépico empieza y termina a

temperatura constante.
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El diagrama muestra un punto eutéctico C, que esta a 4.3% de C y a 1130°C.
Como la linea horizontal ECF representa la reaccion eutéctica, siempre que
una aleacion cruce esta linea, la reaccién debera ocurrir. Cualquier liquido que
esté presente cuando esta linea se alcanza debe solidificar en la muy fina
mezcla intima de las dos fases que estan en cualquier extremo de la linea
horizontal: austenita y carburo de hierro (llamada cementita). Esta mezcla

eutéctica: se llama ledeburita.

Hay una pequefia area de solucion sélida a la izquierda de la linea GP. Se
sabe que 910°C representa el cambio en estructura cristalina de hierro puro y a
o. Esa area es una solucion solida de una pequefa cantidad de carbono
disuelto en Fe o y se llama ferrita. El diagrama muestra una tercera linea
horizontal PSK, que representa una reaccién eutectoide. El punto eutectoide, S,
esta a 0.8% de C y a 723°C. Cualquier austenita presente debe transformarse
en la muy fina mezcla eutectoide de ferrita y cementita, llamada perlita. Por
debajo de la linea de temperatura eutectoide, cada aleacién consistira de una

mezcla de ferrita y cementita.

Los aceros que contienen menos del 0.8% de C se llaman aceros
hipoeutectoides, en tanto que los que contienen de 0.8 a 1.76% de C se llaman
aceros hipereutectoides. Las fundiciones que contienen menos del 4.3% de C
se conocen como fundiciones blancas hipoeutécticas, en tanto que las que

contienen mas del 4.3% de C se llaman fundiciones blancas hipereutécticas.
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Figura 1.8. Diagrama Hierro-Carbono.
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1.5.1 DEFINICION DE ESTRUCTURAS

Ferrita: Es una solucidén sélida de carbono en hierro alfa (Fea). La solubilidad
maxima de carbono en la ferrita es aproximadamente de 0.008% de C a
temperatura ambiente y 0.03% de C a 723°C. La ferrita es una solucion sélida
intersticial, los atomos de carbono se disponen en los intersticios de la red de
Fe. Su red cristalina es cubica de cuerpo centrado. Dependiendo de la
temperatura a la que se encuentre, la ferrita es ductil y magnética, pero pasa a
ser no magnética a temperaturas superiores a 768 °C. Su dureza es HB 80 -

100 y es la estructura mas suave que aparece en el diagrama.
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Figura 1.9. Microestructura de la ferrita.
Fuente: http://www.esi2.us.es/IMM2/Pract-html/ferrita.html

Austenita: Es el constituyente mas denso de los aceros y es una solucién
sélida de carbono en hierro gama (Fey). La solubilidad maxima de carbono en
la austenita es 1.76% de C a 1130°C y 0.8% de C a 723°C. Su red cristalina es
cubica de cuerpo centrado. La austenita es una solucion sélida intersticial no
magnética. Esta fase se encuentra solo a altas temperaturas y la temperatura
de 723°C es el limite inferior de la existencia estable de la austenita en las

aleaciones hierro-carbono. Su dureza es HB 180 - 200.
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Figura 1.10. Microestructura de la austenita.
Fuente:http://materias.fi.uba.ar/6715/Material_archivos/Material%20complementario%2067.17/

Aceros.pdf
Perlita: Es la mezcla eutectoide que contiene 0.80 % de C y se forma a 723°C,
consta de capas alternadas de ferrita y cementita, siendo el espesor de las
laminas de ferrita 0,3 um superior a las de cementita. Las propiedades
mecanicas de la perlita son intermedias entre las de la ferrita y cementita y
aunque es mas dura y resistente que la ferrita, es mas blanda y maleable que

la cementita.

Figura 1.11. Perlita: Compuesto formado por ferrita y cementita.

Fuente: http://metalurgiaunmsm.wordpress.com/2011/10/23/tratamiento-termico/
Cementita: Es un compuesto quimico de hierro en carbono de férmula Fe3C,
es el constituyente mas duro y fragil que aparece en el diagrama, a bajas
temperaturas es ferromagnético y pierde esta propiedad a 212°C. Su estructura

cristalina es ortorrombica y su dureza aproximada es HB 650 — 800.

Martensita: Es el constituyente de los aceros templados, esta conformado por
una solucion sélida sobresaturada de carbono en Fe a. Se obtiene por
enfriamiento rapido de la austenita de los aceros, tras haber sido calentada
para conseguir una constitucién austenitica. Se presenta en forma de agujas y

cristaliza en el sistema tetragonal. La proporcion de carbono no es constante y
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varia hasta un contenido maximo de 0.98%. Si aumentamos la proporcién de
carbono, también aumenta la resistencia mecanica, la dureza y la fragilidad del

acero.

Figura 1.12. Microestructura de la martensita.
Fuente: http://metalurgiaunmsm.wordpress.com/2011/10/23/tratamiento-termico/

Ledeburita: Es una mezcla eutéctica de austenita y cementita, contiene 4.3%
de C y se forma a 1130°C. Bajo los 723°C la austenita se transformara en
perlita y entonces la estructura de la ledeburita sera: perlita mas cementita. Su

dureza es HB 600 — 700 y es muy fragil.

1.6 TRATAMIENTOS TERMICOS DE LOS ACEROS AL
CARBONO*

1.6.1 TEORIA DE LOS TRATAMIENTOS TERMICOS

El objeto de los tratamientos térmicos es mejorar las propiedades y las
caracteristicas de los aceros y esto se logra al calentar y mantener las piezas
de acero a temperaturas adecuadas durante un determinado tiempo, para
luego enfriarlas en condiciones convenientes, con esto se modifica la estructura
microscopica de los aceros. Los factores principales en los tratamientos
térmicos son el tiempo y la temperatura, por tal motivo estos factores se fijan

antes del proceso de acuerdo a las caracteristicas que se desean obtener.
En todo tratamiento térmico se distinguen tres fases:

- Calentamiento hasta la temperatura adecuada.

- Permanencia a esa temperatura hasta obtener uniformidad térmica.

- Enfriamiento a la velocidad adecuada.
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De acuerdo con las variantes de estas fases se obtienen los distintos

tratamientos.

Calentamiento hasta la temperatura adecuada: Al empezar algun
tratamiento térmico se debe iniciar a la temperatura ambiente la cual tampoco
se deben introducir piezas de mas de 200 mm de espesor o diametro en
hornos cuya temperatura sea superior a los 300°C. La elevacion de
temperatura debe ser uniforme en toda la pieza y se logra aumentando la
temperatura lo mas lentamente posible. La temperatura como minimo debe de
ser un minuto por un milimetro de espesor o diametro de la pieza. Debe
realizarse lentamente con la menor diferencia de temperatura entre el interior y
la periferia para evitar grietas y roturas a causa de las tensiones internas por la
desigual dilatacién entre la periferia y el centro, y por las contracciones al
atravesar las zonas criticas. La duracion del calentamiento depende también
del tipo de tratamiento aplicado; en los normalizados la duracién es mas
cortas, en los recocidos es mas larga, porque no solo hay que conseguir la
formacion del estado austenitico, sino también la difusion y homogeneizaciéon

de las estructuras.

Permanencia a la temperatura maxima: Debe ser tanto mas larga cuanto
mas rapido haya sido el calentamiento para lograr el equilibrio entre la
temperatura del centro y la periferia y con ello la homogeneizacién de la

estructura.

Cada temperatura maxima es indicada en las especificaciones del tratamiento
térmico a aplicar, ligeramente mas elevada que la critica superior. Si la
elevacion de la temperatura excede el limite cercano al punto de fusién el acero
queda con una estructura fragil debido a la fusion de las impurezas que rodea
los granos. Las temperaturas para el acero al carbono son de 1260 a 1350 1C
segun sea el contenido de carbono. Alcanzar la maxima temperatura influye en
el crecimiento del grano, con un mayor tiempo de permanencia, los granos de
austenita se desarrollan y aumentan de tamafio. Se da permanencia de uno a
dos minutos por cada milimetro de espesor de la pieza, para conseguir la

austenizacién completa del acero.
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Enfriamiento a la velocidad adecuada: Es la etapa mas importante y que
caracteriza a cada tratamiento. Para lograr la estructura deseada hay que
partir de la estructura austenitica, para lograr la transformacién. Si el
enfriamiento se hace a distintas velocidades, el comienzo y el final de
transformacion es distinto, y las estructuras resultantes seran distintas aun para
el mismo acero. En los aceros de bajo carbono, incluso con tiempos muy
cortos de enfriamiento, la transformacion tiene lugar sin problemas, por el
contrario, los aceros de medio o alto carbono, el tiempo de enfriamiento debe

ser tal que se permita una completa transformacion de las estructuras.

1.6.2 TRATAMIENTOS TERMICOS MAS USADOS
1.6.2.1 Recocido

El objeto principal de este tratamiento térmico es ablandar el acero, también se
puede regenerar su estructura o eliminar tensiones internas. Este método
consiste en calentamientos a temperaturas adecuadas, seguidos por lo general

de enfriamientos lentos.

1.6.2.1.1 Recocido de regeneracion

En este caso el calentamiento se hace a una temperatura ligeramente mas alta
que la critica superior y luego el material se enfria muy lentamente con esto se

logra ablandar el acero y regenerar su estructura.

1.6.2.1.2 Recocidos subcriticos

En este proceso el calentamiento se hace por debajo de la temperatura critica
inferior, en este caso no es importante la velocidad de enfriamiento, incluso se
lo puede enfriar al aire sin que se endurezca, con este tipo de recocido se logra
eliminar las tensiones del material y se incrementa la ductilidad del mismo.
Existen tres clases de recocidos subcriticos: de ablandamiento, contra acritud y

globular.
1.6.2.1.3 Recocido de ablandamiento
El objeto principal es ablandar el acero por un procedimiento rapido y

econoémico. Con este proceso se reduce la dureza a los materiales lo suficiente

para mecanizarlos, el proceso consiste en calentar el acero hasta una
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temperatura, que siendo inferior a la critica, sea lo mas elevada posible para

luego enfriar al aire.

1.6.2.1.4 Recocido contra acritud

Este proceso se efectia a temperaturas entre 550° y 650°C, y tiene por objeto
principal aumentar la ductilidad de los aceros con un contenido de carbono
menor al 0.4% vy estirados en frio. Al calentar el acero a esa temperatura se
destruye la cristalizacion alargada de ferrita, dando lugar a la aparicién de

cristales mas ductiles que permiten mecanizar el material con mayor facilidad.

1.6.2.1.5 Recocido subcritico globular

Este proceso consiste en calentar el acero a temperaturas inferiores pero muy
proximas a la critica inferior para luego dejarlo enfriar muy lentamente en el

horno, con esto se consigue una estructura globular de baja dureza.

1.6.2.2 Recocidos de austenizacion incompleta

Estos tratamientos se los aplica a los aceros con mas del 0.5% de carbono con
el fin de reducir su dureza y mejorar su maquinabilidad. Este proceso consiste
en calentamientos prolongados a temperaturas intermedias entra la critica

superior y la inferior, seguidos de un enfriamiento lento.

1.6.2.3 Doble recocido

Para obtener muy bajas durezas se suele dar a los aceros primero un recocido

de regeneracion y luego otro subcritico.

1.6.2.4 Normalizado

Este tratamiento consiste en un calentamiento a temperatura ligeramente mas
elevada que la critica superior, seguido de un enfriamiento al aire. Con este
proceso se logra eliminar las tensiones internas y se uniformiza el tamafno de
grano del acero. Cabe mencionar que este proceso es utilizado para destruir

los efectos de un tratamiento anterior defectuoso.
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1.6.2.5 Temple

Este tratamiento permite endurecer y aumentar la resistencia de los aceros. El
proceso consiste en calentar el acero a una temperatura ligeramente mas
elevada que la critica superior, seguido de un enfriamiento rapido en agua o en

aceite.

1.6.2.6 Revenido

Es un tratamiento que se da a las piezas de acero previamente templadas. El
proceso consiste en calentar el acero a una temperatura inferior a la critica,
logrando con esto una disminucion de la dureza y resistencia de los aceros
templados. Ademas se mejora la tenacidad y se elimina las tensiones creadas

en el temple.

¥ o T ~Temperatura de
transformacion

o Jemperaturd

Tiempo

Figura 1.13. Esquema del proceso para cada tipo de tratamiento térmico.
Fuente: http://www.sabelotodo.org/metalurgia/tratatermacero.htmi

1.6.2.7 Tratamientos isotérmicos de los aceros

En estos tratamientos el enfriamiento de las piezas no se hace de forma regular
y progresiva, sino que se interrumpe o modifica a diversas temperaturas
durante ciertos intervalos, en los que permanece el material a temperatura

constante durante un tiempo.

1.6.2.8 Austempering

Este tratamiento consiste en calentar el acero a una temperatura ligeramente
mas elevada que la critica superior y luego enfriarlo rapidamente en plomo o
sales fundidas, a temperaturas comprendidas entre 200°C y 600°C,

permaneciendo el acero en el bafo a esta temperatura durante el tiempo
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suficiente para que se verifique la transformacién completa de la austenita en

otros constituyentes a temperatura constante.

1.6.2.9 Martempering

Es un temple escalonado en el que el material caliente, a una temperatura
ligeramente mas elevada que la critica superior, se enfria en un bafo de sales,
también caliente, a temperaturas comprendidas entre 200°C y 400°C,
permaneciendo las piezas dentro durante un tiempo que debe controlarse
cuidadosamente y que debe ser suficiente para que iguale la temperatura en
toda la masa, antes de que en ninguna parte de ella se inicie la transformacién

de la austenita y luego se enfria al aire.

1.7 DIAGRAMA TTT’

Los diagramas Tiempo, Temperatura, Transformacion, son diagramas que
representan las fases y estructuras en los aceros cuando solidifican a una
velocidad considerable, con el aumento de la velocidad ocurre la formacion de
estructuras y fases que no se pueden identificar en el diagrama de equilibrio,
logrando asi analizar la interaccion entre la temperatura, tiempo vy
transformacién a través de la velocidad de enfriamiento, para un determinado

acero de composicion conocida.

Son muy utiles en la aplicaciéon de los tratamientos térmicos para el acero ya
que con los diagramas TTT se puede controlar de forma efectiva la

transformacién de su estructura para una determinada aplicacion.

Estos diagramas o curvas representan en funcién de la temperatura, el tiempo
necesario para que se inicie y complete la transformacion isotérmica de la

austenita en otras estructuras.
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1.7.1 TIPOS DE DIAGRAMA TTT

Existen dos tipos de diagramas TTT, se determinan de acuerdo a las
condiciones en la que se llevaran a cabo los procesos de tratamientos

térmicos, y estos son:
- Isotérmicos, para los procesos que se efectuen a temperatura constante.

- Continuos, para aquellos procesos en los cuales la temperatura varia

permanentemente.

1.7.1.1 Curvas TTT isotérmicas

Son diagramas que muestran la transformacion de la austenita para un
determinado acero, que ocurre a una temperatura constante dada por el bafio
de enfriamiento seleccionado para el tipo de tratamiento térmico, luego de ser
calentado hasta la temperatura de austenizacion y enfriado en forma brusca.
Este enfriamiento brusco debe permitir mantener una estructura totalmente
austenitica, hasta que el acero alcance la temperatura del bafo de
enfriamiento. Segun la temperatura del bafio se obtiene un tipo de estructura

para el acero seleccionado.

Estas curvas se aplican para interpretar los procedimientos a temperatura
constante, tales como: obtencion de perlita, tratamientos bainiticos y temples
en bafos calientes, y solo es aplicable cuando el tamano de la pieza es

pequefo.

En la figura 1.14 se muestra una curva de este tipo de un acero eutectoide
(0.8% C). El ciclo a-d-e corresponde a una transformacion que conduce a una
estructura perlitica y el a-f-g a una estructura bainitica. Ms corresponde la
temperatura a la cual comienza la formacién de martensita y Mf la temperatura
de transformacion total. Una caracteristica de la transformacion martensitica,
que la diferencia de la bainitica, consiste en que la martensita no progresa

isotérmicamente, haciéndolo solo por disminucion de la temperatura.
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Figura 1.14. Curvas TTT isotérmicas de un acero eutectoide (0.8% C).
Fuente: http://es.scribd.com/doc/79377258/Soldadura

1.7.1.2 Curvas TTT de enfriamiento continuo

Sobre estos diagramas se determina la velocidad critica de enfriamiento que es
necesaria para que se forme martensita. Estas curvas se incluyen sobre la
curva de transformacion TTT correspondiente, curvas para diferentes
velocidades de enfriamiento que proporcionan una idea mas exacta del curso
de la transformacién; en cada una de ellas, se considera que la transformacién
empieza en el punto en que corta a la curva de transformacion TTT donde
inicia la reaccién y termina cuando corta a la de fin de reaccion. Ademas se
considera, que en el enfriamiento continuo, la austenita se transforma igual que
antes, pero la transformacion no es homogénea; esto es que el enfriamiento
continuo esta formado por la integracibn de sucesivos enfriamientos y
permanencias diferenciales escalonadas a las sucesivas temperaturas que se
van alcanzando y como consecuencia, los productos de descomposicion finales
aparecen mezclados. Sin embargo, las transformaciones que se producen
pueden estudiarse muy bien, en una primera aproximacion, considerando que
la austenita se halla a las temperaturas intermedias durante una fraccion de
tiempo, tanto menor, cuanto mayor sea la velocidad de enfriamiento y que

ocurre en ellas una transformacion isotérmica parcial y sucesiva.
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El diagrama de enfriamiento continuo, es diferente al de transformacion

isotérmica, en que los cambios estructurales se verifican en tiempos

ligeramente mayores y que no se observa la region bainitica.

En los diagramas isotérmicos, la informacion no es de aplicacion practica para

los tratamientos térmicos usuales tales como: temple, normalizado y recocido

de los aceros, porque se trata de procesos de enfriamiento continuo.

En la figura 1.15 esta ilustrada la forma en que conduce al enfriamiento

continuo y cuales son las estructuras resultantes:

Si se toma primero la velocidad de enfriamiento menor ~ 5°C/hora, el
acero es enfriado a través de las regiones en que hay transformacion a
ferrita A1 A2 vy perlita A2 A3, estos constituyentes seran los

componentes de la estructura final.

Una velocidad mayor ~ 70°C/hora, atraviesa las zonas de transformacion
en ferrita B1 B2, perlita B2 B3, bainita B3 B4 y martensita B4 B5, la

estructura final presentara estos constituyentes.

Durante el enfriamiento a velocidad mas elevada ~ 1.150°C/hora, el
campo de la perlita no es atravesado; obtendremos pues, al final, sélo

ferrita, bainita y martensita.

Para velocidades de enfriamiento superiores a 1.150°C/hora y hasta
3000°C/hora, la estructura, de acuerdo con el diagrama, aparecera libre
de ferrita y consiste en casi todo bainita y pequefia proporcion de

martensita.

Finalmente, como puede verse en la ultima curva de enfriamiento,
velocidades por encima de 3000°C/hora son necesarias para obtener la
estructura unica de martensita que corresponde al temple total o
estructura de partida de temple y revenido. Esta velocidad de
enfriamiento corresponde, por tanto, a la velocidad critica superior, o

velocidad critica de temple.
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Figura 1.15. Diagrama de transformacion durante el enfriamiento continuo y
estructuras resultantes (Grange y Klefer).

Fuente: http://sisbib.unmsm.edu.pe/bibvirtualdata/Tesis/Ingenie/calderon_cj/Cap3.pdf
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CAPITULO 2
SOLDADURA INDIRECTA DE METALES

2.1 PRINCIPIOS DE LA SOLDADURA INDIRECTA'

2.1.1 DEFINICION DE SOLDADURA INDIRECTA

Soldadura indirecta es la union térmica de dos materiales sélidos mediante el
calentamiento local de las juntas a unir y la posterior adicion del metal de
aporte cuyo punto de fusidn es inferior a las de las piezas que se han de soldar,
este metal de aporte fluye a través de una holgura por accién capilar hasta

rellenar la misma y su posterior solidificacion.

2.1.2 FUNDAMENTOS DE LA SOLDADURA INDIRECTA
2.1.2.1 Mojabilidad
Para que sea posible la formacién de la aleacién de enlace es necesario que el

metal de aportaciéon moje perfectamente el metal base.

Se dice que un liquido "moja" una superficie cuando se extiende por ella; en
caso contrario, se retrae sobre si mismo y forma una gota que no se adhiere,

no agarra, como se ilustra en la figura 2.1.

-

J
Mojada. El metal MNo mojada Fl metal
56 extlends y agarra 5@ refrae y rueda

Figura 2.1. Esquema del concepto de mojabilidad.
Fuente:

http://grupos.emagister.com/ficheros/vcruzada?fdwn=18&idGrupo=1440&idFichero=776284
La figura 2.2 es una representacion idealizada del concepto de mojado. Un
angulo de contacto menor que 90° medido entre el sélido y el liquido por lo
regular identifica una caracteristica de mojado positiva. Los angulos de

contacto mayores que 90° indican que no hay mojado.
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Figura 2.2. Angulos de mojado de metales de aporte para soldadura fuerte.
Fuente: AMERICAN WELDING SOCIETY; Manual de Soldadura; Octava Edicion; Tomo Il;

Editorial Prentize-Hall Hispanoamérica; México; 1996; Pag. 408.

2.1.2.2 Capilaridad

Es el nombre que recibe el fenbmeno de la ascension espontanea de un liquido
por un tubo estrecho. La altura a que asciende un determinado liquido es tanto
mayor cuanto mas fino es el tubo (figura 2.3). En el caso de algunos liquidos,
como el mercurio, se observa una depresion capilar (figura 2.4). En virtud de
este fendmeno, una aportacion liquida y que moje, introducida entre dos
superficies, ascendera mas cuanto menor sea la separacion entre ambas

superficies.



Figura 2.3. Efecto de capilaridad. La superficie del liquido es concava (menisco).
Fuente:

http://grupos.emagister.com/ficheros/vcruzada?fdwn=1&idGrupo=1440&idFichero=776284

Jme—
|

Marcurio

Figura 2.4. Depresion capilar. La superficie del liquido es convexa.
Fuente:

http://grupos.emagister.com/ficheros/vcruzada?fdwn=18&idGrupo=1440&idFichero=776284

Figura 2.5. a = angulo de contacto. a < 90°Mojado; a > 90 ° Mojado.
Fuente:

http://grupos.emagister.com/ficheros/vcruzada?fdwn=1&idGrupo=1440&idFichero=776284
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2.1.2.3 Cohesion

El fenbmeno de la capilaridad es consecuencia de la tensién superficial
(cohesion) que se manifiesta en la superficie de separacion entre un liquido y
un solido, dos liquidos no miscibles, un sélido y un gas, un gas y un liquido. En
un liquido en reposo, las fuerzas de cohesion molecular, producen una

atraccion mutua entre las moléculas, hasta que se alcanza el equilibrio.

2.1.2.4 Difusion molecular’

Es un proceso espontaneo de transporte de moléculas del sistema cristalino de
un material al otro. Al calentarse, las moléculas del material base se distancian
y el metal de aporte en estado liquido penetra entre ellas. Al enfriarse, las
moléculas se atraen y contraen el metal de aporte, produciendo la adhesion

entre el metal base y el metal de aporte.

2.1.3 CLASIFICACION DE LA SOLDADURA INDIRECTA
2.1.3.1 Soldadura fuerte

La soldadura fuerte une materiales calentandolos en presencia de un metal de
aporte que tiene un cambio a fase liquida por encima de 450°C pero por debajo
del cambio a fase solida de los metales base. El metal de aporte se distribuye
entre las superficies de la unién, que embonan intimamente, por accion capilar.
El calentamiento puede proveerse de muy diversas maneras. Este proceso de

soldadura se estudiara de forma mas profunda en un capitulo posterior

2.1.3.2 Soldadura blanda

Se define como un proceso de unién en el cual se funde un metal de aporte
con un punto de fusidbn que no excede los 450°C, y se distribuye mediante
accion capilar entre las superficies empalmantes de los metales que se van a
unir. En este proceso no ocurre la fusién de los metales base, pero el metal de
aporte se humedece y combina con el metal base para formar una unién
metalurgica. Las superficies que se van a soldar deben limpiarse con
anticipacién para que estén libres de 6xidos, grasas, etc. Debe aplicarse un
fundente apropiado a las superficies empalmantes y calentarlas. Se afade a la

unién un metal de aporte, denominado soldadura (soldante), y se distribuye
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entre las partes que se ajustan estrechamente. Como proceso industrial, la
soldadura blanda se asocia mas estrechamente con el ensamble electronico.
También se usa para uniones mecanicas, pero no para uniones sujetas a

tensiones o temperaturas elevadas.

2.2 ELEMENTOS Y FACTORES DE LA PRODUCCION POR
SOLDADURA INDIRECTA®

El disefio de la estructura tecnologica de la pieza y el disefio de los procesos
tecnologicos son los problemas de mayor relevancia en la produccion por
soldadura indirecta, debido a que estos se deben encaminar a una alta calidad

de las piezas soldadas y una eficacia en la produccion.

El estudio de los elementos principales del sistema de soldadura indirecta
aceptado para la produccion, es una condicion en la cual se fundamenta para
asegurar la alta calidad de la pieza soldada. Estos elementos son

seleccionados de acuerdo a las caracteristicas de la pieza (A).

Para determinar la calidad de las piezas soldadas se ponen en consideracion
ciertos elementos del sistema productivo y estos son: la estructura de la pieza
(E), el material del pieza (Me) y el proceso tecnoldgico (T) para soldadura
indirecta de la pieza. Los diferentes factores permiten la caracterizacién de

estos elementos (figura 2.6).

Figura 2.6. Elementos del sistema de produccién por soldadura indirecta.
Fuente: LASHKO N y LASHKO A; Soldadura Indirecta de Metales; Editorial MIR; Moscu; 1979;

Pag. 24.

La estructura de la pieza es el elemento mas importante en la produccidén por

soldadura indirecta, este se caracteriza por dos grupos de factores; 1) los que
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se refieren a la estructura: la clase de la pieza, el tipo de unién, la magnitud de
holgura, la magnitud de solapa; 2) los de escala: el espesor de la pared de la
pieza, la diferencia en espesores de las paredes de las piezas a soldar, las

dimensiones maximas y la masa de las piezas.

El grado de heterogeneidad en el campo de temperatura es influenciado por los
factores de escala, mientras que la influencia en el proceso tecnolégico para la
soldadura indirecta es condicionada por los factores de estructura, que ejercen

el tipo de union y la clase de la pieza soldada.

El material de la estructura (Me) es el segundo elemento del sistema de
produccion y los factores fisicoquimicos caracterizan a este elemento, este tipo
de factores son muy importantes para la produccion de soldadura indirecta, los
regimenes admisibles del calentamiento de la pieza durante la soldadura
indirecta, sus propiedades fisicas, entre ellas el coeficiente de dilatacion

térmica y el régimen del tratamiento térmico.

El proceso tecnologico (T) es el tercer elemento del sistema de produccion
cuyo proceso incluye tres grupos de factores: técnicos, econdmicos vy
tecnolégicos. Los factores técnicos caracterizan el equipamiento del proceso
tecnologico para soldadura indirecta: equipo, medios de mecanizacion y
automatizacion. Como factores econdmicos del proceso se incluyen: el costo
de los materiales tecnoldgicos, las normas de tiempo y el salario. Como
factores tecnoldgicos en la produccion de soldadura indirecta se incluyen los
materiales tecnoldgicos, en otras palabras las aleaciones de soldar, fundentes,

medios gaseosos activos, pastas inhibidoras y otros.

El rendimiento econdmico, la alta calidad y fiabilidad de la pieza soldada
pueden asegurarse solo a condicién de la unidad y compatibilidad de los tres
elementos caracteristicos en el sistema de produccién, asi como de sus
factores integrantes en las tres etapas de realizacion de la pieza soldada,

durante su disefio, fabricacion y explotacion.

La compatibilidad de los tres elementos en el proceso preparatorio de la
produccidén se realiza por una buena relacion entre los parametros técnico-

econdmicos en el diseio de la estructura.
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El conjunto de propiedades para la estructura de la pieza, que se manifiestan
en la posibilidad de reducir los gastos de trabajo, fabricacion, tiempo al
preparar técnicamente la produccién, materiales, explotacién y reparacion,
basandose en una comparacidon con los correspondientes indices para
estructuras de piezas soldadas similares, son los parametros técnico-

econdémicos.

Las posibilidades de la soldadura indirecta son ampliadas gracias al
perfeccionamiento de materiales y tecnologia. Por esto los parametros técnico-
economicos de una estructura es, en cierta medida, un concepto relativo, pues
lo que antes no era tecnoldgico, comienza a ser tecnolégico con el
perfeccionamiento de los materiales y la tecnologia. Las posibilidades técnicas
de las fabricas condicionan los parametros técnico-econdmicos de una
estructura y en este sentido también son relativos, pues lo que para una
empresa es tecnologico, puede no serlo para otra, debido a que tiene

posibilidades técnicas menores.

Existe una serie de principios generales que deben tenerse en cuenta en todas
las etapas de disefio y fabricacion de las piezas soldadas, independientemente
del caracter relativo sobre el concepto de la correspondencia a los parametros
técnico-econémicos de una estructura. Al examinar la compatibilidad entre el
material y la estructura, entre el material y el proceso tecnolédgico, o entre los

tres factores en conjunto, es como se deducen estos principios.

La estabilidad de la composicién y propiedades de los materiales estructurales
y tecnolégicos, que interaccionan en el proceso de soldadura indirecta, es una
de las condiciones imprescindibles para asegurar la alta calidad y fiabilidad de

las piezas soldadas.

Para los materiales usados en soldadura indirecta (aleaciones de soldar,
fundentes y medios gaseosos) no son suficientes los datos sobre su
composiciéon, temperaturas de fusion y, para las aleaciones de soldar ademas
los datos acerca de sus propiedades mecanicas; también hacen falta datos
referentes a las propiedades especiales de los materiales, que determinan su

compatibilidad con los metales a soldar.
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En lo que se refiere a las aleaciones de soldar, se necesitan datos sobre su
compatibilidad con el material a soldar, en particular, las propiedades de las
uniones soldadas por medio de estas, las temperaturas de soldadura indirecta,
etc.

2.3 CLASIFICACION DE LOS PROCEDIMIENTOS DE
SOLDADURA INDIRECTA SEGUN LA FUENTE DE
CALENTAMIENTO?

2.3.1 SOLDADURA INDIRECTA EN HORNOS

El calentamiento en hornos para realizar la soldadura indirecta de metales es
un procedimiento antiguo, pero solo cuando en la industria comenzaron a
utilizarse hornos eléctricos, este procedimiento obtuvo una propagacion

especialmente amplia.

Las operaciones de produccién alta usan hornos de transporte, en los cuales
se colocan las partes de una banda transportadora y son conducidas a las
diferentes secciones de calentamiento y enfriamiento. La banda transportadora
entonces se mueve al horno a una velocidad regulada (figura 2.7). El metal de
aporte, que es en forma de alambre, lamina, polvo o pasta, esta colocado en la
posicion correcta cerca de la junta y el calor del horno derrite el metal de
aporte. El tiempo de permanencia para la soldadura indirecta se calcula desde

el momento que los materiales logran la temperatura de soldadura.

EL METAL DE RELLENO
SE DERRITE Y FLUYE

FUNDENTE

METAL DE \ I
]

RELLENO

TRANSPORTADOR NN

Figura 2.7. Calentamiento por horno para soldadura indirecta de produccion.
Fuente: DEERE John; Soldadura; Primera Edicion; Editorial Moline; lllinois; 1980; Pag. 50.
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2.3.2 SOLDADURA INDIRECTA POR INMERSION

Dos métodos de soldadura indirecta por inmersiébn son la soldadura por
inmersién en bafio de metal fundido y la soldadura por inmersién en bafo

quimico (fundente) fundido.
Método de bario de metal fundido

Este método por lo regular esta limitado a la soldadura indirecta de
ensamblajes pequefos, como las conexiones de alambres o tiras metalicas.
Un crisol, generalmente de grafito, se calienta externamente hasta la
temperatura requerida para mantener el metal de aporte de soldadura en
estado fluido. Una capa de fundente cubre el metal de aporte fundido. El
tamafo del bafo fundido (crisol) y el método de calentamiento deben ser tales
que la inmersion de las piezas en el bafio no baje la temperatura de este ultimo
por debajo de una temperatura adecuada de soldadura. Las piezas deberan
estar limpias y protegidas con fundente antes de introducirse en el bafo. Los
extremos de los alambres o las piezas deberan mantenerse firmemente juntos
desde que se saquen del bafio hasta que el metal de aporte se haya

solidificado por completo.
Método de baio quimico (fundente) fundido

Este método de soldadura indirecta requiere un recipiente metalico o de
ceramica para el fundente y un mecanismo para calentar el fundente hasta una
temperatura conveniente de soldadura. El calor puede aplicarse externamente
con un soplete o internamente con un elemento de calefaccion por resistencia
eléctrica. Un tercer método implica el calentamiento por resistencia eléctrica
del fundente mismo; en este caso, el fundente debe derretirse primero

mediante calentamiento externo (figura 2.8).
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Figura 2.8. llustracion de la soldadura indirecta por inmersién en bafio quimico.
Fuente: AMERICAN WELDING SOCIETY; Manual de Soldadura; Octava Edicién; Tomo |,

Editorial Prentize-Hall Hispanoamérica; México; 1996; Pag. 389.
Las piezas deberan limpiarse, ensamblarse y de preferencia sujetarse con
guias antes de sumergirlas en el bafo. EI metal de aporte de soldadura
indirecta se coloca previamente en forma de anillos, rondanas, barras, pasta o
como revestimiento sobre el metal base. Puede requerirse precalentamiento
para asegurar que las piezas estén secas y evitar la congelacién de fundente
en las piezas, lo que podria causar una fusidén selectiva del fundente y el metal
de aporte de soldadura. Las temperaturas de precalentamiento por lo regular
son cercanas al punto de fusion del fundente. Una cierta cantidad de fundente
queda adherida al ensamble soldado. EI fundente derretido debe escurrir de
las piezas mientras éstas estan calientes. El fundente que permanezca en las

piezas frias debera eliminarse con agua o agentes quimicos.

2.3.3 SOLDADURA INDIRECTA POR FOCOS LUMINOSOS E
INFRARROJO

El calentamiento por medio de rayos luminosos enfocados posee cualidades de
suma importancia para la soldadura indirecta, la energia se suministra sin
contacto con el metal a soldar, por eso la fuente de calor y la pieza a calentar
pueden situarse a una distancia considerable, se pueden calentar metales
independientemente de sus propiedades eléctricas y magnéticas. Al emplear
este tipo de calentamiento el control del proceso para soldar se puede realizar

a simple vista.
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La soldadura indirecta al infrarrojo puede considerarse como una variacion de
la soldadura indirecta en horno en la que el calor se suministra por radiacion

luminosa de onda larga.

Como fuente de energia radiante se usan potentes lamparas de arco de xen6n
y también lamparas menos potentes de cuarzo. El calentamiento se produce
por la radiacion invisible de lamparas de cuarzo de alta intensidad capaces de
proporcionar hasta 5000 watts de energia radiante. El aporte de calor varia en
proporcion inversa con el cuadrado de la distancia de la fuente, pero no es
usual que las lamparas se moldeen de modo que sigan el contorno de las
piezas que se van a calentar. Se usan reflectores concentradores para enfocar

la radiacion sobre las piezas.

Figura 2.9. Esquemas opticos del concentrador de radiacion.

a) Monoelipsoidal; b) Monoelipsoidal con condensador de una lente.
1. reflector; 2. lampara de xenén; 3.contrareflector; 4.objeto a calentar;
5.condensador.
Fuente: LASHKO N y LASHKO A; Soldadura Indirecta de Metales; Editorial MIR; Moscu; 1979;

Pag. 248.
Si es preciso soldar al vacio o con proteccién de gas inerte, el ensamble y las
lamparas se colocan en una camara de cristal o retorta que pueda evacuarse o
llenarse con gas inerte. En seguida se calienta la unidad hasta una
temperatura controlada, indicada por termopares. La figura 2.10 muestra una
disposicion para soldadura indirecta al infrarrojo. La pieza se lleva a las

platinas de enfriamiento una vez soldada.
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PLATINAS DE
ENFRIAMIENTD

Figura 2.10. Equipo para soldadura indirecta al infrarrojo.
Fuente: AMERICAN WELDING SOCIETY; Manual de Soldadura; Octava Edicion; Tomo Il;

Editorial Prentize-Hall Hispanoamérica; México; 1996; Pag. 390.

2.3.4 SOLDADURA INDIRECTA POR RAYO ELECTRONICO

La energia cinética de electrones es la base para el proceso de calentamiento
por rayo electronico. Lentes enfocadores magnéticos y electrostaticos
comprimen el flujo de electrones que se desplazan con gran velocidad del
catodo al anodo en un campo eléctrico fuerte. El calentamiento de la superficie
es producido por la energia cinética del choque de los electrones contra la

superficie de la pieza (anodo), el cual se transforma en energia térmica.

Camaras especiales de vacio son los lugares donde se produce el
calentamiento por rayo electrénico para soldar. El haz electrénico se forma por

la emisidn de electrones a partir del catodo calentado.

Instalaciones complicadas debido al empleo de vacio, dispositivos de mando
de alta precisidn, costo elevado y bajo rendimiento del proceso para soldar, son

las desventajas de este procedimiento.

2.3.5 SOLDADURA INDIRECTA CON LASER

La radiacion electromagnética de alta intensidad es un flujo luminoso, este se

enfoca facilmente en un punto cuyo diametro es de 1 a 10 micras, esto permite



42

en un corto tiempo concentrar la energia en un area pequefia. Es posible
alterar en forma minima el estado del metal basico adyacente a la costura

soldada utilizando la irradiacién de laser.

Un facil enfoque mediante esquemas O&pticos simples es la ventaja que
presenta la radiacibn de laser. Sin embargo la inestabilidad de las
caracteristicas energéticas de salida del laser es el defecto de mayor

relevancia que presenta este procedimiento de calentamiento.

2.3.6 SOLDADURA INDIRECTA CON SOPLETE

En este proceso el calentamiento es por medio de uno o mas sopletes de gas.
Dependiendo de la temperatura y de la cantidad de calor requerida, el gas
combustible (acetileno, propano, gas, etc.) se puede quemar con aire, oxigeno

y aire comprimido.

Los sopletes de aire-gas natural son los que producen la temperatura de flama
mas baja y también el minimo calor. El acetileno a presidn se usa en el soplete
de aire-acetileno con aire a presion atmosférica. Se tiene gran aplicacidén usar
sopletes de aire-gas natural como de aire-acetileno para soldar piezas

pequenas y secciones delgadas.

Los sopletes que usan oxigeno y gas natural u otros gases de cilindro
(propano, butano) tienen temperaturas de flama mas altas. Si se aplican con
una flama neutral o levemente reductora, es posible obtener excelentes

resultados en muchas aplicaciones de soldadura indirecta.

Los sopletes de oxihidrégenos se usan mucho para la soldadura indirecta de
aluminio y aleaciones no ferrosas. Lo bajo de la temperatura reduce la
posibilidad de sobrecalentar el ensamble durante la soldadura indirecta. Un

exceso de hidrégeno ayuda a limpiar y proteger la unién.

Para la soldadura indirecta manual con soplete, éste puede equiparse con una
sola punta, que puede ser de una o varias flamas. La soldadura indirecta
manual con soplete resulta especialmente util para unir ensambles con

secciones de masa desigual.

Es posible configurar operaciones mecanizadas, si la tasa de produccion lo

justifica, empleando uno o mas sopletes equipados con puntas de una o varias
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flamas. La maquina puede disefiarse de modo que mueva el trabajo o bien los
sopletes, o ambas cosas. Si se emplean flamas de gas y aire premezclados,

se utiliza un mechero del tipo refractario.

El calentamiento con soplete para soldadura indirecta sélo puede usarse con
metales de aporte acompafados de fundente o con autofundente. Esta lista
incluye aluminio-silicio, plata, cobre-fésforo, cobre-cinc y niquel. Con excepcion
de los metales de aporte de cobre-fésforo, todos requieren fundente. En
ciertas aplicaciones incluso los metales de aporte de cobre-fosforo

autofundentes requieren fundente adicional.

El metal de aporte puede colocarse previamente en la union y cubrirse con
fundentes antes del calentamiento, o alimentarse en el punto de aplicacién de
la flama. Primero se aplica calor a la unién y se derrite el fundente, seguido por
el metal de aporte que entonces fluye al interior de la unién. Es preciso evitar
el sobrecalentamiento del metal base y del metal de aporte, ya que este ultimo
podria difundirse con rapidez y salir de la unién bajo la accién de la gravedad.
El gas natural es adecuado para la soldadura indirecta con soplete porque la
temperatura relativamente baja de su flama reduce el peligro de

sobrecalentamiento.

El metal de aporte para soldadura fuerte puede colocarse previamente en la
unién en forma de anillos, rondanas, tiras, cilindros o polvos, o puede
alimentarse a mano, generalmente en forma de alambre o varilla. En todos los

casos, la limpieza y el uso del fundente correcto son esenciales.

2.3.7 SOLDADURA INDIRECTA AL ARCO ELECTRICO

Para soldar piezas pequefias se emplea el calentamiento mediante un arco
eléctrico, el arco puede producirse entre una hoja metalica de aleacidn
soldante, colocada en la holgura entre las piezas a unir, y un electrodo de
carbon o grafito. El calentamiento del metal cerca de la holgura y la fusion de la
aleacion soldante ocurren por la accion del calor del arco. Reduciendo el voltaje
con la ayuda de un transformador se puede utilizar la energia eléctrica de la red

industrial como fuente de energia.

Al soldar mediante este procedimiento, un terminal de la fuente de corriente

continua se conecta al soporte que esta en contacto con la pieza a soldar y el



44

otro terminal se conecta al electrodo. Cuando se produce el arco la hoja

metalica de la aleacién soldante se funde y se llena la holgura.

Se debe tener presente al emplear este procedimiento de calentamiento que
las aleaciones de soldar no deben tener componentes con tension alta de
vapor, tales como el zinc y el cadmio, que bajo la accién térmica del arco se

queman y se evaporan.

2.3.8 SOLDADURA INDIRECTA POR RESISTENCIA

El calor necesario para la soldadura indirecta por resistencia se obtiene del flujo
de una corriente eléctrica a través de los electrodos y de la unién que se va a
soldar. Las piezas que forman la union se convierten en parte del circuito
eléctrico. El metal de aporte de soldadura indirecta, en alguna forma que
resulte conveniente, se coloca previamente en la union o se alimenta durante la
soldadura. La aplicacion de fundentes se hace con la debida consideracion de
la conductividad de los fundentes. (La mayor parte de los fundentes son
aislantes cuando estan secos.) Se utiliza fundente siempre que no se
introduzca especificamente una atmdsfera que realice la misma funcién. Las
partes por soldar se sostienen entre dos electrodos y se aplican una presiéon y
una corriente adecuada. La presion debera mantenerse hasta que la union se
haya solidificado. En algunos casos, ambos electrodos pueden estar en el
mismo lado de la union, con un respaldo apropiado que mantenga la presion

necesaria.

El metal de aporte de soldadura fuerte se aplica previamente en forma de
alambre, calzas, rondanas, anillo, polvo o pasta. En unos cuantos casos es
posible la alimentacion durante la soldadura. Los fundentes humedos por lo
regular se aplican en forma de una mezcla muy aguada justo antes de colocar
el ensamble en la fijacion para soldadura indirecta. No se usan fundentes

secos porque son aislantes y no permiten el paso de suficiente corriente.

Las piezas por soldar deben estar limpias. Ellas, junto con el metal de aporte y
el fundente, se ensamblan y colocan en la fijacién, y se aplican presion.
Conforme fluye la corriente, los electrodos se calientan, a menudo hasta la
incandescencia, y el fundente y el metal de aporte se derriten y fluyen. La

corriente debera ajustarse a un nivel tal que se logre un calentamiento rapido y
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uniforme de las piezas. Si hay sobrecalentamiento se corre el riesgo de oxidar
o fundir el trabajo, y los electrodos se deterioraran. Si la corriente es muy baja,
se prolongara el tiempo de soldadura. La mejor combinacion de calentamiento
rapido con una vida util razonable larga de los electrodos se determina
experimentando con diferentes composiciones de electrodos, geometrias y

voltajes.

El enfriamiento rapido desde una temperatura elevada (extincién) de las piezas
facilitara la eliminacion del fundente. EIl ensamble soldado primero debera

enfriarse lo suficiente para que la soldadura pueda mantener unidas las piezas.

La soldadura indirecta por resistencia tiene aplicacion sobre todo en uniones
que tienen una configuracién relativamente simple. Es dificil lograr una
distribucion uniforme de la corriente, y por tanto un calentamiento uniforme, si
el area que se va a soldar es grande o discontinua, o desproporcionada en una
dimensiéon. El equipo consiste en tenazas o abrazaderas con los electrodos
sujetos en el extremo de cada brazo. De preferencia, las tenazas deberan
estar enfriadas por agua, a fin de evitar el sobrecalentamiento. Los brazos son
conductores portadores de corriente que se conectan mediante cables a un

transformador.

Los electrodos para soldadura indirecta por resistencia se fabrican con
conductores eléctricos de alta resistencia, como los bloques de grafito o de
carbén, las varillas de tungsteno o molibdeno, o incluso acero en algunos
casos. El calor para soldadura indirecta se genera principalmente en los
electrodos y fluye hacia el trabajo por conduccién. En general no resulta
satisfactorio usar la resistencia de las piezas de trabajo como uUnica fuente de

calor.

La presion aplicada con una maquina para soldadura de puntos, prensas,
pinzas u otro mecanismo debe ser suficiente para mantener un buen contacto
eléctrico y unir firmemente las piezas durante la fusién del metal de aporte. La
presion debe mantenerse durante el tiempo en el que fluye la corriente y
después de que ésta se interrumpe, hasta que la unién se solidifica. La
duracion del flujo de corriente variara entre cerca de un segundo para trabajos
pequefos y delicados hasta varios minutos para trabajos mas grandes. Por lo

regular, el operador controla este tiempo, quien determina si ya se completo la
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soldadura indirecta con base en la temperatura y el flujo del metal de aporte
fundido.

2.3.9 SOLDADURA INDIRECTA ELECTROLITICA

El fenbmeno de que el catodo sumergido en el electrolito se calienta al pasar
por este ultimo una corriente eléctrica es el fundamento en el cual se basa la
soldadura en electrolitos. Una resistencia eléctrica alta ocasionada por los
gases y vapores que se forman alrededor del catodo es la causa principal para
el calentamiento intenso del catodo cuando circula corriente eléctrica a través

del electrolito.

La composicion y temperatura de los electrolitos, asi como el tiempo para el
calentamiento condicionan el régimen de calentamiento en electrolitos.

Soluciones acuosas de sales y acidos son utilizadas como electrolitos.

Unir metales de diferente estructura es la ventaja que presenta la soldadura en
electrolito frente a los demas procedimientos de soldadura. La gran velocidad
de calentamiento, al automatizar el proceso permite lograr alta eficacia,

asegurando buena calidad en las uniones soldadas.

Con este procedimiento solo se puede soldar piezas pequenas y de forma

simple y esta es su principal desventaja.

2.3.10 SOLDADURA INDIRECTA POR INDUCCION

El calentamiento en este proceso se obtiene de una corriente eléctrica inducida
en las piezas que se van a unir. En este proceso, las piezas se colocan dentro
o cerca de una bobina enfriada por agua que transporta corriente alterna. Las
piezas por calentar no forman parte del circuito eléctrico, sino que actian como
secundario en cortocircuito de un transformador del cual la bobina de trabajo,
que esta conectada a la fuente de potencia, es el primario. Tanto en las piezas
magnéticas como en las no magnéticas, el calentamiento se debe a la
resistencia de las piezas a las corrientes que la accién de transformador induce

en ellas (figura 2.11).
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Figura 2.11. Union en tubos de acero inoxidable hecha mediante soldadura indirecta
por induccién en una atmdsfera controlada. Obsérvese la colocacion de la union en la
bobina de induccion.

Fuente: AMERICAN WELDING SOCIETY; Manual de Soldadura; Octava Edicién; Tomo ll;
Editorial Prentize-Hall Hispanoamérica; México; 1996; Pag. 386.
El metal de aporte de soldadura indirecta se coloca previamente en la union.
Se requiere un disefio cuidadoso de la union y de la configuracién de la bobina
para asegurar que las superficies de todos los miembros de la unién alcancen
la temperatura de soldadura al mismo tiempo. Se utiliza fundente excepto

cuando se introduce una atmosfera especial que desempefia la misma funcion.

Las frecuencias para soldadura indirecta por induccion generalmente varian
entre 10 y 450 kHz. Las frecuencias mas bajas se obtienen con generadores
de estado solido, y las mas altas, con osciladores de tubos de vacio. Los
generadores de induccidn se fabrican con capacidades desde un kilowatt hasta
varios cientos de kilowatts de salida. Los diversos disefios de bobinas de
induccién se ilustran en la figura 2.12. Un generador puede usarse para
energizar varias estaciones de trabajo individuales en secuencia, empleando
un interruptor de transferencia, o bien los ensambles retenidos con fijaciones se
pueden indizar o procesar secuencialmente por una bobina tipo transportador y

asi calentarse hasta la temperatura apropiada de soldadura.
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Figura 2.12. Bobinas y placas tipicas para soldadura indirecta por induccion.
Fuente: AMERICAN WELDING SOCIETY; Manual de Soldadura; Octava Edicion; Tomo Il;

Editorial Prentize-Hall Hispanoamérica; México; 1996; Pag. 387.
La soldadura indirecta por induccibn se emplea cuando se requiere un
calentamiento muy rapido. EIl tiempo de procesamiento por lo regular es del
orden de segundos cuando se manejan grandes cantidades de piezas en forma
automatica. Este tipo de soldadura fuerte se ha utilizado ampliamente para
fabricar productos industriales y de consumo; ensambles estructurales;
productos eléctricos y electrénicos; herramientas de mineria, maquinas
herramientas, herramientas manuales, equipo militar, armamentos, vy

ensambles aeroespaciales.

Los ensambles se pueden unir mediante soldadura indirecta por induccioén en
una atmosfera controlada colocando los componentes y la bobina en una

camara no metalica, o colocando la camara y el trabajo dentro de la bobina.

2.4 ASPECTOS TECNOLOGICOS DEL PROCESO DE
SOLDADURA INDIRECTA®

2.4.1 OPERACIONES TECNOLOGICAS EN LA SOLDADURA INDIRECTA

Una serie de transiciones ordenadas y consecutivas permiten lograr una
operacion tecnologica del proceso para fabricar algun elemento. Es necesaria
la operacion preparatoria de la capa superficial para que entren en accion

mutua el metal a soldar y la aleacién soldante liquida para el proceso de
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soldadura, esta operacion consiste en eliminar previamente del metal a soldar y
la aleacion soldante grasas, aceites, suciedad y peliculas gruesas no metalicas,

como las de 6xido.

Mecanica y quimicamente se pueden quitar las peliculas no metalicas,
mediante el decapado de las piezas en soluciones especiales, antes de realizar
la soldadura. Decapado, lavado, neutralizaciéon de los residuos del decapado y
secado son los pasos para quitar quimicamente las peliculas no metalicas. Las
composiciones que tiene el metal a soldar condicionan el régimen y la

composiciéon de las soluciones para el decapado.

Sobre la fluidez de la aleacion soldante lo que puede ejercer una influencia
notoria es la rugosidad de la capa superficial. Por eso, cuando esta aleacion
entra en la holgura, se debe asegurar el grado requerido de rugosidad en los
sectores de la superficie, que se someten a la soldadura. La rugosidad de la
superficie ejerce una menor influencia si la aleaciéon de soldar se coloca en la
propia holgura. El ciclo temperatura-tiempo del proceso determina la propia
operacion de soldadura, por el régimen temperatura-tiempo y la magnitud,

cuando la presién para soldar es aplicada.

Antes de realizar la soldadura indirecta, o durante el proceso de calentamiento
para ésta, tienen que eliminarse las tensiones internas de traccidbn que surgen
debido al tratamiento térmico o a la deformacion plastica, para prevenir que el
metal aportado liquido provoque en el metal a soldar fragilidad y ademas se

debe estabilizar la estructura del metal base.

La eliminacién de los residuos de fundentes, limpieza de la union para quitar
los solapamientos de la aleacién soldante, maquinado de la pieza por corte o
su tratamiento térmico, son las operaciones tecnolégicas de mayor importancia

después de soldar.

El control de calidad en las uniones soldadas es determinado por las
condiciones del elemento que a su vez se caracteriza por sus propiedades de
servicio: mecanicas, hermeticidad, resistencia eléctrica, resistencia a la
corrosion, resistencia contra choques térmicos, etc. El mejor método para

controlar la calidad en las uniones soldadas de una pieza es el ensayo de éstas
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ultimas bajo condiciones de carga, o aquellas condiciones que las simulen, en

el transcurso de un plazo dado para su funcionamiento.

El objetivo de los ensayos no destructivos para controlar la calidad de la pieza
soldada es detectar los defectos en las uniones soldadas y valorar su grado de

peligrosidad bajo condiciones de carga para la pieza soldada.

2.42 DISENO DEL PROCESO TECNOLOGICO DE SOLDADURA
INDIRECTA

El disefio de la estructura tecnolégica de la pieza, asi como el disefio del
proceso tecnolégico de soldadura para las piezas, son las tareas mas
importantes en el sistema actual que sirve para preparar el proceso productivo,
encaminadas a asegurar alta calidad, fiabilidad de las piezas soldadas, asi

como la eficacia en la produccion de soldadura

Se distinguen parametros técnico-econémicos de las piezas que pueden ser de
produccién y de explotacion. Estos parametros para la produccidén suponen una
fabricacion de la pieza donde pueda usarse un proceso tecnoldgico altamente
productivo que se caracteriza por el costo minimo, al cumplirse el volumen
prefijado de produccién, asegurando las caracteristicas de servicio de la pieza
soldada. Los parametros técnico-economicos para la explotacion suponen,
ademas, la reduccion de gastos durante el servicio tecnolégico y la reparacion

de la pieza soldada.

En muchos casos, la soluciéon constructiva eficaz no encuentra su solucion
tecnolégica evidente, lo que exige abordar en forma conjunta los problemas
referentes al disefio, a la preparaciéon para fabricar la pieza soldada o para su
reparacion. Sin embargo, los parametros técnico econdmicos no limitan las
soluciones constructivas, sino que ante todo contribuyen a perfeccionar la
tecnologia y exigen una coordinacién precisa en el sistema de direccion en los

servicios de disefio y tecnologia.

El disefio de las piezas fabricadas mediante soldadura indirecta pasa hoy dia
por tres etapas: en la primera etapa de disefio se determina la posibilidad de
obtener, en principio, diferentes soluciones constructivas y se analiza la
racionalidad tecnologica. En esta etapa se elige el procedimiento de soldadura

segun la formacién de la costura soldada y la eliminacién de la pelicula de
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oxidos; materiales tecnologicos compatibles con metales de la estructura;
regimenes aproximados de soldadura indirecta que aseguren los valores dados

en las propiedades de servicio de las uniones soldadas.

La segunda etapa del disefio es la creacion del proyecto técnico donde se
elaboran diferentes variantes constructivas de las piezas principales, de las
unidades de montaje y de la pieza soldada y se elige aquella que satisface, de
modo mas completo, los requisitos de suma importancia que se plantean ante
las caracteristicas de explotacidn de esta pieza. Los requisitos mas importantes
también pueden ser el rendimiento econdmico de la produccion de la pieza

soldada, su peso minimo, etc.

Para cumplir la tercera etapa en el disefio de una estructura soldada, es
necesario que sea disefiado un proceso tecnoldgico 6ptimo de soldadura a
partir del cual sea posible realizar un estudio profundo de la estructura para la

pieza soldada con el fin de asegurar buenos parametros técnico-econdmicos.

El disefio del proceso tecnolégico para la soldadura indirecta, permite
garantizar una alta calidad de las piezas soldadas y asi elevar la eficacia de

produccion.

2.5 VENTAJAS DE LA SOLDADURA INDIRECTA

Al comparar la soldadura indirecta con otros procesos de soldadura se

encuentran algunas ventajas como son:
- Se pueden unir areas de empalmes grandes de forma sencilla.
- Se pueden unir piezas de espesores diferentes.

- No es necesario fundir los metales base como se realiza en otros

procesos de soldadura.

- Debido a que no se requiere temperaturas elevadas de soldadura las
piezas a soldarse no sufren cambios en su estructura, con lo cual las

propiedades del metal base son menos afectadas.
- Es posible la union de metales y no metales.

- Se reduce la distorsién y los esfuerzos residuales.
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2.6 DESVENTAJAS DE LA SOLDADURA INDIRECTA

Si bien la soldadura indirecta tiene ventajas al compararla con otros procesos

de soldadura, también presenta desventajas como son:

- Puede presentarse erosion del metal base, dependiendo del espesor de

las piezas a unir y de las combinaciones de materiales.

- Se puede tener una ductilidad demasiado baja en la union resultante

debido a la formacion de fases quebradizas.

- Al emplear este proceso de soldadura las juntas soldadas no pueden ser

facilmente verificadas con ensayos no destructivos
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CAPITULO 3

SOLDADURA FUERTE’

3.1 DEFINICION

La soldadura fuerte también conocida en la terminologia inglesa como brazing,
es un proceso de unién metalurgica térmica en el que el metal de aporte, se
calienta hasta su fusibn que mediante accién capilar fluye entre la holgura que
existe entre los materiales a soldar, la accion capilar entonces empuja el metal
fundido de soldadura entre las superficies de la junta uniendo sus superficies
por atraccién atdmica y mediante difusion, al enfriarse, el metal solidificado de
soldadura fuerte forma una ligadura soélida en la junta El material de aporte
tiene un punto de fusién por encima de los 450°C, pero siempre por debajo del
punto de fusién de los componentes que va a unir. En este proceso de
soldadura se puede unir materiales disimiles y componentes con masas y

tamanios diferentes.

3.2 REQUERIMIENTOS PARA SOLDADURA FUERTE

Para la correcta aplicacién de cualquier operacidon de soldadura fuerte se debe
tomar en cuenta la correcta disposicion de las juntas y la limpieza de 6xidos y
cualquier contaminante de las superficies. La limpieza ademas de realizarla
antes del proceso de soldadura se puede lograr aplicando una capa de un
fundente especial a las superficies, estas al ser calentadas, son capaces de

disolver toda materia extrana.

3.3 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

En la aplicacién de soldadura fuerte mas simple, las superficies que se van unir
una vez limpias de contaminantes y Oxidos, se recubren con fundentes.
Después se calienta el area de la unién hasta que el fundente se derrite y
limpia los metales base, entonces quedan protegidos contra una oxidacién
adicional por la capa de fundente liquido. Luego, el metal de aporte se funde en

algun punto de superficie del area de union. La atraccion capilar entre el metal
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base y el metal de aporte es mucho mayor que aquella entre el metal base y el
fundente; por tanto, el metal de aporte desplaza al fundente. Al enfriarse la
unién hasta la temperatura ambiente, quedara llena de metal de aporte sdélido,

y el fundente solidificado se encontrara en la periferia de la union.

La unidén metalurgica en este proceso se establece por la difusion, es decir,
interpenetracion granular entre el metal base y el metal de aporte. Esta difusion
crea una aleacion llamada "aleacion de enlace" de poco espesor (del orden de

una micra).

El flujo capilar es el principio fisico fundamental que garantiza la unién por
soldadura fuerte en todos los casos en que el metal de aporte fundido moja
ambas superficies de union, la capilaridad es un resultado de la tension
superficial entre el o los metales base y el metal de aporte, protegido por un
fundente o una atmosfera, y establecido por el angulo de contacto entre el
metal base y el metal de aporte. En el flujo del metal de aporte de soldadura
fuerte influyen aspectos dinamicos sobre la fluidez, la viscosidad, la presién de
vapor, la gravedad y sobre todo los efectos de reacciones metalurgicas entre el

metal de aporte y el metal base.

El disefio de la unién debe tener entonces el espacio suficiente para que
permita una accién capilar eficiente y la resultante coalescencia. La unién de
soldadura fuerte tipica tiene un area relativamente grande y una separacion
muy angosta. La separacion debe ser suficientemente grande para no limitar el
flujo del metal de aporte fundido en toda la interfase, y por lo contrario, si la
separacion en la union es demasiado grande la accidén capilar se reducira y

habra areas entre las partes donde no haya metal de aporte.

Las uniones que se van a soldar en fuerte por lo regular se preparan con
separaciones de 0.025 a 0.25 mm (0.001 a 0.01 plg); por ello, la fluidez del
metal de aporte es un factor importante. Una fluidez elevada es una
caracteristica deseable en los metales de aporte para soldadura fuerte, ya que

la accion capilar podria ser insuficiente para atraer un metal de aporte viscoso.
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3.4 CLASES DE JUNTAS PARA SOLDADURA FUERTE

Las dos juntas basicas para soldadura fuerte son la junta solapada y la junta de
tope (figura 3.1). Las juntas-T y juntas esquinadas se consideran juntas de

tope.

La junta solapada ofrece la resistencia maxima. Las uniones superpuestas se
usan con mayor frecuencia en la soldadura fuerte, porque proporcionan un area
de interfase relativamente grande entre las partes. La solapa debera ser por lo

menos tres veces el grosor de la seccion mas delgada.

Debido a que el area de seccion transversal de una junta de tope esta limitada
a aquella de la seccidn mas delgada, es imposible lograr la resistencia maxima

de unién.

Donde no se puede utilizar una junta solapada, se puede reducir la debilidad de
la junta de tope utilizando una junta biselada siendo esta mas dificil de preparar
y muchas veces se requiere de cuidado especial para mantener alineadas a las

piezas.

La resistencia de una junta de tope también puede mejorarse aumentando el

area de seccion transversal, como se ilustra en la figura.
e [

DE TOPE SOLAPA |.i @

DE TOPE MODIFICADO SOLAPA MODIFICADA DE TOPE MODIFICADO SOLAPA MODIFICADA

DB H G =

DE TOPE-  TOPE-SOLAPA DE TOPE-SOLAPA
SOLAPA MODIFICADA RERIRADA MODIFICADA ~ TOPE-SOLAPA  PERFORADA

Figura 3.1. Clases de juntas para soldadura fuerte.
Fuente: DEERE John; Soldadura; Primera Edicién; Editorial Moline; Illinois; 1980; Pag. 48.

3.4.1 SEPARACION DE LA UNION

Como se explico anteriormente, en la soldadura fuerte es importante la
separacion entre las superficies que se van a soldar, ya que esto ademas de
influir en el principio de funcionamiento del proceso, influye de manera

importante sobre el desempeio mecanico de una union soldada, aplicado a
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todos los tipos de carga (estaticas, de fatiga, y de impacto) y a todos los
disefios de uniones. Entre los efectos de la separacion de la unidén sobre el

desempeifo mecanico estan:

- El efecto puramente mecanico de la restriccion del flujo plastico del

metal de aporte por un metal base de mayor resistencia mecanica.
- La posibilidad de que la escoria quede atrapada.
- La posibilidad de que haya orificios.

- La relacion entre la separacion de la union y la fuerza capilar que

gobierna la distribucion del metal de aporte.

- La cantidad de metal de aporte que debe difundirse en el metal base

cuando se suelda en fuerte por difusion.

Si la unién soldada en fuerte esta libre de defectos (inclusiones de fundentes,
orificios, areas no soldadas, porosidad), su resistencia en corte dependera del
espesor de la unién, como se ilustra en la figura 3.2. Esta figura ilustra como la
resistencia de la unién al cizallamiento cambia con la separacion, el valor de
separacion recomendada en el cual la resistencia de la union se maximiza,
depende de los metales base y de aporte, la configuraciéon de la union y las
condiciones del proceso. Estos valores representan la separacion de la union a
la temperatura en la que se lleva a cabo la soldadura fuerte, los cuales pueden,
ser diferentes de la separacion a la temperatura ambiente, dependiendo de la

expansion térmica de los metales base.
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Figura 3.2. Relacion entre la separacion de la union y la resistencia al cizallamiento
para dos métodos de aplicacién de fundente.

Fuente: AMERICAN WELDING SOCIETY; Manual de Soldadura; Octava Edicion; Tomo II;

Editorial Prentize-Hall Hispanoamérica; México; 1996; Pag. 402.

3.5 METALURGIA DE LA SOLDADURA FUERTE®

En la unién metalurgica por soldadura fuerte, la temperatura esta por debajo
del valor de la temperatura mas alta en la que el o los metales que se unen
estan completamente solidos. Los cambios metalurgicos de la soldadura fuerte
estan limitados a reacciones de estado sélido en el metal base, reacciones de
solidificacion entre el metal de aporte y reacciones dentro del metal de aporte
sélido. El flujo capilar del metal de soldadura fuerte depende de las reacciones
fisicas y metalurgicas que tengan con el material base, el fundente o atmosfera

y los 6xidos superficiales del metal base.

En algunos procesos de soldadura fuerte, el mojado y el flujo se promueven
con la adicién de fundente. En la soldadura fuerte al vacio, el flujo y el mojado
dependen por completo de las interacciones superficiales entre el metal liquido
y el metal base. La mayor parte de los 6xidos se desplazan o eliminan con
fundente. Los Oxidos de cromo, aluminio, titanio y manganeso requieren

tratamiento especial.

En la temperatura maxima durante el ciclo de soldadura fuerte, cuando hay
metal de aporte liquido en la unién, puede haber erosién del metal base. La
rapidez de disolucion del metal base por el metal de aporte depende de los

limites de solubilidad mutuos, de la cantidad de metal de aporte disponible en
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la union, de la temperatura de soldadura fuerte y de la potencial formacion de

aleaciones eutécticas de mas baja temperatura.

En algunas ocasiones se puede formar una capa intermedia de compuesto
intermetalico entre el metal de aporte y el metal base durante la operacion de
unién. Se emplean diagramas de fase para predecir la formacion de

compuestos intermetalicos.

Una vez que el metal de aporte se ha solidificado para formar la union, los

efectos subsecuentes pueden estar bajo el control de fendmenos de difusion.

Puede haber penetraciéon de metal de aporte liquido en las fronteras de grano
del metal base. Los metales base sometidos a esfuerzos son especialmente

susceptibles a la penetracién de metal liquido.

Los elementos de aleacion se difunden con mayor rapidez en las fronteras de
los granos que en la red cristalina. Si se forma una aleacion eutéctica, al tener
bajo punto de fusion es posible que llene cualquier grieta de frontera de grano
tan pronto como esta aparezca; si es asi, el dafo puede ser minimo, esto se

conoce como intrusion.

Las caracteristicas dinamicas del proceso de soldadura fuerte reciben cada vez
mayor reconocimiento, y se esta estudiando extensivamente la difusion y los
cambios metalurgicos subsecuentes que pueden tener lugar durante el servicio.
A temperaturas elevadas, puede ser que llegue a ocurrir cambios en estado
soélido como resultado directo de la difusién, la oxidacion o la corrosiéon. Todo
lo anterior significa que las propiedades metalurgicas y mecanicas de estas
uniones pueden cambiar durante el servicio y deberan ser evaluadas como

parte del proceso de calificacién de la union.

3.6 PROCESOS DE SOLDAURA FUERTE®

Los procesos de soldadura fuerte se clasifican segun las fuentes o métodos de
calentamiento que se basan en los mismos principios de los procesos descritos
anteriormente por soldadura indirecta, variando en estos procesos la
temperatura de aplicacidon, segun el procedimiento de soldadura fuerte, ademas
del tipo de fundente y su colocacion en la junta. Los métodos actuales de

mayor importancia industrial son los siguientes:
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- Soldadura fuerte con soplete.

- Soldadura fuerte en horno.

- Soldadura fuerte por induccién.
- Soldadura fuerte por resistencia.
- Soldadura fuerte por inmersion.

- Soldadura fuerte al infrarrojo.

3.7 AUTOMATIZACION DE LA SOLDADURA FUERTE®

Las variables importantes que intervienen en la soldadura fuerte son
susceptibles de automatizacibn como son: la temperatura, el tiempo de
permanencia en la temperatura, el metal de aporte y la atmésfera, la cantidad
de metal de aporte, la tasa y el modo de calentamiento. La automatizacién
puede incluir ademas inspeccién y limpieza (eliminaciéon de fundente) en linea,
soldadura fuerte simultanea de multiples uniones de un ensamble vy
operaciones de soldadura fuerte continuas. Con esto, el grado de

automatizacién de los proceso de soldadura fuerte es alto

En general, cuanto mayor sea el grado de automatizacién de un proceso, mas
rigurosa debera ser su justificacion econémica. Por lo regular, el mayor costo
de la automatizacion se compensa con el aumento de la productividad. En el
caso de la soldadura fuerte, bien puede haber la justificacion adicional del

ahorro de energia por el calentamiento mas eficiente de las uniones.

3.8 PREPARACION DE LAS PARTES PARA SU UNION POR
SOLDADURA FUERTE"

Para que los resultados con soldadura fuerte sean 6ptimos, es importante tanto
la limpieza como el ensamble de los componentes antes de su union; esto con
el fin de facilitar lo que mas sea posible el flujo del metal de aporte durante el

proceso de unién.

3.8.1 LIMPIEZA EN LA SOLDADURA FUERTE

Para lograr la completa cohesion y penetracion del material, es necesaria la

eliminaciéon de 6xido, mugre, grasa, humedad y aceite, de la soldadura por toda
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la junta. El fundente es el encargado de la proteccién contra la oxidacion
durante el calentamiento, impide en forma efectiva que los elementos oxidantes
del aire lleguen a las superficies de la junta, pero en los procesos que utilizan
atmédsferas protectoras, como el argdn o el helio, se requiere poca o ninguna

proteccion adicional de toda la junta.

Los procesos de limpieza utilizados comunmente incluyen los acidos, los
disolventes, el desengrasado a vapor, el cepillado mecanico, el esmerilado, la
limpieza con chorro de arena, y otros. De este método, soélo el cepillado
mecanico, los disolventes, y el esmerilado, se emplean en forma individual o

combinados para la soldadura fuerte en produccién y la de reparacion.

La eliminacién mecanica de los éxidos y manchas, previa a la soldadura fuerte,
se realiza a lima, con esmeril, por golpeo, o por ataque a chorro con
municiones. No se recomienda la limpieza con chorro de arena, ni con cepillo
de alambre. Con la limpieza a chorro de arena, las particulas de arena que son
retenidas por la superficie interfieren con el flujo del material de la soldadura.
El cepillado con alambre embarra a veces el metal sobre el 6xido, en vez de
eliminar este ultimo. El ataque con acido se utiliza cuando no se tienen

superficies maquinadas y limpias.

La grasa y el aceite se eliminan mejor por desengrasado, lo que es importante,
porque aun durante el calentamiento rapido de la zona de la junta, no se
qgueman generalmente por completo; dejan un residuo carbonaceo que puede

dificultar seriamente el flujo de la aleacién de soldadura.

3.8.2 AUTOACOMODO EN SOLDADURA FUERTE

Las partes que han de soldarse en produccion por soldadura fuerte se
ensamblan generalmente por autoacomodo. El autoacomodo es un método de
ensamble en el cual las partes componentes tienen caracteristicas que
aseguran que al ser ensambladas permaneceran en la relacién de posicion
correcta durante todo el ciclo de soldadura, sin ayuda de dispositivos auxiliares.
Este método de ensamble se prefiere a cualquier otro, porque elimina el costo
inicial y el de reposicion de los dispositivos auxiliares, asi como el costo que
representa su calentamiento durante el proceso de soldadura. Es generalmente

el mejor método para sostener los componentes en posicidon. Se analizan a
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continuacion los diversos métodos por los que puede lograrse el autoacomodo

sin dispositivos.

3.8.2.1 Colocacion por gravedad

Por este método se unen dos componentes uno sobre el otro, que por accion
de la gravedad se establece la posicion entre los dos componentes, en la
mayoria de casos no necesita de guias o elementos adicionales de sujecion
por lo que este método es de mayor aplicacion, el metal de aporte se aplica
enrollando en torno a un componente cerca de la junta o colocando entre los

componentes, como se muestra en la figura 3.3.

Arandela de
metal de

Anillo de
metal
/de aporte

Figura 3.3. Colocacién por gravedad.
Fuente: HORWITZ, Heary; Soldadura: Aplicaciones y Practica; Editorial Alfaomega; México

D.F; 1997; Pag. 246.

3.8.2.2 Ajuste con interferencia

En este método la unién entre dos componentes se realiza con un ajuste por
interferencia (figura 3.4) previo a la aplicacién de la soldadura, con esto se
logra que no exista deslizamiento entre los componentes durante el proceso.
En la mayoria de los casos el grado de interferencia no excede de alrededor de
0.001 pulgada por cada pulgada de diametro, hasta para diametros de
alrededor de 3 pulgadas. El metal de aporte se coloca alrededor de la

superficie de interferencia interior o exterior como se detalla en la figura 3.4.

Figura 3.4. Ajuste con interferencia.
Fuente: HORWITZ, Heary; Soldadura: Aplicaciones y Practica; Editorial Alfaomega; México

D.F; 1997; Péag. 246.
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3.8.2.3 Moleteado

En este método se realiza la operacion de moleteado al extremo del miembro
macho que conjuga con el miembro hembra, como se ilustra en la figura 3.5,
con esto se logra corregir las posibles fallas de construccion en los
componentes, obteniendo uniformidad entre las juntas unidas por soldadura

fuerte.

Figura 3.5. Moleteado.
Fuente: HORWITZ, Heary; Soldadura: Aplicaciones y Practica; Editorial Alfaomega; México

D.F; 1997; Pag. 246.

3.8.2.4 Estacado

Este método asegura la posicion de dos componentes para el proceso de
soldadura fuerte, haciendo resaltar rebabas sobre el componente circular,
haciendo picaduras con un punzén. Se aplica en la orientacion de ensambles
tales como levas, palancas y engranajes sobre flechas o sobre un tubo comun.
A veces, se le aplica como sustituto de la soldadura por puntos, del moleteado

o del ajuste con interferencia.

2\
/

Figura 3.6. Estacado.
Fuente: HORWITZ, Heary; Soldadura: Aplicaciones y Practica; Editorial Alfaomega; México

D.F; 1997; Péag. 246.
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3.8.2.5 Expansion

En este método para la sujecion de los componentes, se realiza la expansion
de un componente sobre el otro, siendo su mayor aplicacion en ensambles de
tubos a las laminas con tubos. En este caso el componente tubular se coloca a
presion en una ldmina de cabezal y se expande en un agujero para asegurar
firmemente el ensamble, como se ilustra en la figura 3.7. La operacion de

expansion se puede realizar antes o después del proceso de soldadura.

Figura 3.7. Expansion.
Fuente: HORWITZ, Heary; Soldadura: Aplicaciones y Practica; Editorial Alfaomega; México

D.F; 1997; Pag. 246.

3.8.2.6 Engargolado

Este método se aplica cuando el diametro de un agujero de un ensamble no
puede modificar el ensamble, en el caso de un cubo y una palanca, el
ensamble se asegura (como se ilustra en la figura 3.8) por engargolado en una
maquina remachadora. Este método de ensamble se usa en las partes de

diversos tipos de maquinas de oficina.

Figura 3.8. Engargolado.
Fuente: HORWITZ, Heary; Soldadura: Aplicaciones y Practica; Editorial Alfaomega; México

D.F; 1997; Pag. 246.

3.8.2.7 Recalcado

En este método la operacidon de recalcado fuerza el contacto entre la espiga y
el agujero entre dos componentes, como se ilustra en la figura 3.9, por lo que

se aplica cuando no es necesario mantener mucha exactitud en el diametro del
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agujero en el cubo. Es un método efectivo y de bajo costo. Ademas de otras
aplicaciones, se ha usado el recalcado para ensamblar un cuerpo de valvula en
la camara del flotador de los refrigeradores. La unidn resultante después de la
soldadura fuerte hecha en horno con cobre tiene buena resistencia mecanica,

es hermética, a prueba de fugas, y capaz de soportar presiones elevadas.

L]

R,

—_—

.

Figura 3.9. Recalcado.
Fuente: HORWITZ, Heary; Soldadura: Aplicaciones y Practica; Editorial Alfaomega; México

D.F; 1997; Pag. 246.

3.8.2.8 Acodillado

Este método se emplea en el ensamble de un disco al interior de un cilindro
hueco, mediante el acodillado del extremo del cilindro, como se ilustra en la
figura 3.10, ademas en esta figura se muestra el ensamble de un disco, un
cilindro y un anillo de metal de aporte. En el proceso de soldadura fuerte por
horno, este tipo de ensamble se lo coloca en posicion vertical, de manera que
el metal de aporte fluya hacia abajo a través de las juntas; en el caso que el
componente tubular sea largo, el ensamble debe estar en posicion horizontal,
para que quepa en el horno; en este caso puede colocarse un anillo con

sobretamarfo de alambre duro como metal de aporte cercano a la junta.

Figura 3.10. Acodillado.
Fuente: HORWITZ, Heary; Soldadura: Aplicaciones y Practica; Editorial Alfaomega; México

D.F; 1997; Pag. 246.
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3.8.2.9 Union por rosca

En este método el ensamble se realiza por medio de un tornillo, como se ilustra
en la figura 3.11. Este método se usa para ensamblar componentes de
portapunzones de repuesto para los juegos de dados que se emplean en las
prensas punzonadoras. Como se requiere hacer operaciones de taladrado y
roscado previo al proceso de soldadura fuerte, este método de ensamble esta

limitado por lo general a la produccion en cantidades pequenas.

Figura 3.11. Union por rosca.
Fuente: HORWITZ, Heary; Soldadura: Aplicaciones y Practica; Editorial Alfaomega; México

D.F; 1997; Pag. 246.

3.8.2.10 Remachado

Este método de ensamble emplea un remache como parte de la sujecién de los
componentes, como se ilustra en la figura 3.12. Se aplica mucho para
ensamblar las aspas para los discos exteriores de los rodetes de ventiladores,
antes de hacer soldadura fuerte en horno. La combinacién del remachado y la

soldadura fuerte prolonga marcadamente la vida de servicio del ensamble.

Figura 3.12. Remachado.
Fuente: HORWITZ, Heary; Soldadura: Aplicaciones y Practica; Editorial Alfaomega; México

D.F; 1997; Pag. 246.
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3.8.2.11 Plegado

En este método, para el ensamble de los componentes, se traban mediante
plegado, en este método se puede usar varios métodos y disefios de plegado
como el que se ilustra en la figura 3.13. Estos métodos se aplican mucho en la

manufactura de tubos o de conjuntos tubulares unidos por soldadura fuerte.

Alambre de metal de aporte

Figura 3.13. Plegado.
Fuente: HORWITZ, Heary; Soldadura: Aplicaciones y Practica; Editorial Alfaomega; México

D.F; 1997; Pag. 246.

3.8.2.12 Martillado

El ensamble de dos cascos huecos por el método de martillado aparece
ilustrado en la figura 3.14. Los componentes estampados se juntan a presion,
y el casco exterior se repliega con un martillo de aire a lo largo de su periferia.
Para aplicar el metal de aporte a un ensamble de este tipo puede rociarse
cobre fundido sobre las entrecaras de la junta con un aplicador de rociado

oxiacetilénico antes de ensamblar.

Rociado con cobre

Figura 3.14. Martillado.
Fuente: HORWITZ, Heary; Soldadura: Aplicaciones y Practica; Editorial Alfaomega; México

D.F; 1997; Pag. 246.

3.8.2.13 Soldado por puntos

Para el ensamble de componentes, este método utiliza soldadura por puntos en

uno o varios puntos (figura 3.15), determinados cuidadosamente, en la unién
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de los componentes, para después mediante la accion de la atmédsfera
protectora en la soldadura fuerte en horno, cualquier 6xido que se forme
durante la soldadura por puntos sea reducido. Por economia, debe mantenerse

al minimo el numero de puntos de soldadura por ensamble.

Pasta de metal
de aporte

Soldado
por puntos

(1 de 2)

Figura 3.15. Soldado por puntos.
Fuente: HORWITZ, Heary; Soldadura: Aplicaciones y Practica; Editorial Alfaomega; México

D.F; 1997; Pag. 246.

3.9 EFECTOS DE LA SOLDADURA FUERTE"

En la soldadura fuerte, si bien no existe fusidbn del metal base, se pueden
presentar cambios en su estructura o defectos, debido a su calentamiento o a
la difusion por parte del material de aporte, para lo que se presentan las
caracteristicas de estos fendbmenos, asi como los tratamientos que han

encontrado utiles para mantenerlos al minimo.

3.9.1 PRECIPITACION DE CARBUROS

Este fenbmeno se basa en la combinacién que puede presentar el carbono
dentro de la estructura, de preferencia con el cromo, formando carburo de
cromo, el cual aparece ordinariamente en los contornos de los cristales, y
ocurre cuando las aleaciones que contienen cromo son afectadas por
temperaturas que varian desde aproximadamente 800 a 1500°F (450 a 820°C).
Su efecto esta en la disminucion de la resistencia a la corrosion de la zona
afectada por el calor, y puede reducirse al minimo este efecto aplicando un
calentamiento posterior a la operaciéon de soldadura, a una temperatura
comprendida entre 1850 y 2050°F (1000 a 1100°C), durante 2 horas, y con un

enfriamiento al aire.
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3.9.2 OXIDOS RESIDUALES

Son los 6xidos que quedan sobre la superficie del metal base después de su
limpieza, se pueden reducirse, en el caso de aluminio, titanio, silicio, magnesio,
manganeso Y berilio, mediante fundentes especiales, para los 6xidos de cromo,

se pueden eliminar con fundentes que contengan fluoruros.

3.9.3 FRAGILIZACION OCASIONADA POR EL HIDROGENO

Este fendmeno se presenta cuando en los metales a soldar, no han eliminado
por completo los 6xidos, durante la operacion de vaciado y solidificacion, en
atmosferas que contengan hidroégeno, debido a que las moléculas de vapor de
agua (que se forman al combinarse el oxigeno atrapado con el hidrogeno
difuso) son demasiado grandes para salir hasta la superficie. En presencia de
este fenomeno disminuye la resistencia a la tension debido a que el vapor de
agua atrapado crea una presion de magnitud apreciable en el interior de la
estructura del metal, y la rompe. Para disminuir su efecto en los metales no
ferrosos, se debe evitar el uso de atmosferas con hidrégeno durante la
aplicacién de la soldadura fuerte, y para el caso de los metales ferrosos se
calienta toda la masa del metal a 300°F, manteniéndola a esa temperatura
hasta que se haya difundido todo el hidrégeno. El tiempo de horneado o de
mantenimiento de la temperatura puede ser desde unas cuantas horas hasta

unos cuantos dias.

3.9.4 FRAGILIZACION OCASIONADA POR EL AZUFRE

Ocurre cuando se sueldan o se calientan aleaciones de niquel y las de niquel-
cobre utilizando atmésferas de tipo azufroso, formando sulfuro de niquel en los
contornos de los cristales del metal base, ocasionando fracturacion del metal,
debido a que este compuesto es fragil y con bajo punto de fusién. En el metal
fragilizado por azufre no se puede disminuir su efecto o recuperarlo, por lo que

generalmente se convierte en desperdicio.
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3.9.5 FRAGILIZACION OCASIONADA POR EL FOSFORO

Ocurre por la combinacion que tiene el fésforo con otros metales para formar
fosfuros, y puede reducirse al minimo evitando el uso de metales de aporte con

cobre y fosforo y el de aleaciones formadas a base de hierro o de niquel.

3.9.6 PRESION DEL VAPOR

Por la vaporizacién de algunos elementos del metal de aporte cuando se
calientan a temperaturas elevadas en el vacio, se genera una presion, por lo
que se debe tener mucho cuidado al seleccionar los metales de aporte para
unir por soldadura fuerte aquellas partes que tengan que trabajar a altas

temperaturas en el vacio.

3.9.7 AGRIETAMIENTO POR ESFUERZO

Este fenbmeno se presenta con frecuencia al aplicar soldadura fuerte a
materiales que adquieren temple por envejecimiento, y que requieren de altas
temperaturas para el recocido. Se producen grietas casi instantaneamente
durante la aplicacion de soldadura fuerte, y son generalmente visibles porque el
metal de aporte tiende a fluir en las grietas. El agrietamiento por esfuerzo

puede evitarse de la siguiente forma:

- Evitando la aplicacion de esfuerzos externos, que se puede producir por
la sujecidn de las piezas, por los soportes en las piezas o por las

plantillas.

- Calentamientos mas lentos, en caso de partes pesadas se pueden
calentar tan rapidamente que originan esfuerzos por gradientes térmicos

de pendiente fuerte.
- Revisando el disefio de la junta o redisefando las partes.

- Recociendo las partes trabajadas en frio antes de aplicar la soldadura

fuerte.

- Utilizando material de temple por recocido, mas que de temple duro.



70

3.10 VENTAJAS DE LA SOLDADURA FUERTE

- Es el proceso ideal para uniones de metales de poca soldabilidad.

- Menor costo comparado con otros procesos de soldadura, con poca

cantidad de aleacion se consigue la unién de dos piezas.

- Alta resistencia de la junta soldada con relacién al material de aporte, la
resistencia de la union no tiene nada que ver con las caracteristicas del

material de aporte.

- Ductilidad de las uniones por soldadura fuerte, capaces de soportar

considerables choques y vibraciones.

- Este proceso es capaz de unir metales cuyas secciones transversales

difieren notablemente.

- Las uniones tienen una excelente distribucidon de esfuerzos, siendo la

junta T ideal para resistir esfuerzos de fatiga.

- [Esta técnica es ampliamente utilizada en instalaciones de tuberias de
liquidos y gases debido al impedimento que ofrece a la presencia de

fugas.

- ldeal en procesos donde no esta permitida la fusién, tuberias, o en la
unidén de piezas de pequeno espesor y tamafo, donde los procesos de

soldadura por fusidén podrian destruir el material base.

- En aplicaciones eléctricas, debido a los componentes de los metales de

aporte, ofrece una buena conductividad eléctrica.

- Los procesos de soldadura fuerte pueden ser total o parcialmente

automatizados.

- Buen acabado, si se realiza adecuadamente, no requiere de rectificado
o de acabados mecanicos después de que la unién se ha completado,
las uniones soldadas presentan una buena apariencia con bordes lisos y

limpios.

- Facilita las uniones complejas o inaccesibles, es el proceso ideal por el

efecto capilar que ocurre entre las uniones.
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Se reducen los problemas en la zona afectada por el calor en el metal

base cerca de la union.

Altas velocidades de los ciclos de produccién, ciertos métodos para

soldadura fuerte pueden realizarse en forma rapida y consistente.
Algunos métodos permiten la soldadura simultanea de varias uniones.

Permite la soldadura de los materiales base con recubrimientos.

3.11 DESVENTAJAS DE LA SOLDADURA FUERTE

La preparacion de las piezas puede resultar mas costosa que en un

proceso por fusion.

La soldadura fuerte proporciona para algunos casos menos resistencia
mecanica y continuidad en la uniéon que un proceso de fusién, aunque
una soldadura correctamente disefiada y ejecutada puede ser tan

resistente como los materiales base.

Las uniones Optimas estan generalmente solapadas por lo que

incrementa el peso del conjunto.

Siempre va ser necesario una limpieza posterior al soldeo para eliminar
los residuos del fundente, en los procesos que no se aplique atmosfera

protectora.

3.12 APLICACIONES

La soldadura fuerte es un proceso de produccién de amplio uso en diversas

industrias:

Automotriz, en la union de tubos y conductos.
Equipo eléctrico, por ejemplo, para unir alambres y cables.

Herramientas de corte por ejemplo, para unir insertos de carburo

reforzado a partes finales.
Industria de procesamiento quimico.

Calefaccién, aire acondicionado, se unen conductos y tubos metalicos

mediante soldadura fuerte.



Industria de refrigeracion.
Operaciones de mantenimiento.

Joyeria.

72
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CAPITULO 4
SOLDADURA FUERTE POR HORNO (FB)

4.1 SOLDADURA FUERTE EN HORNO®

La soldadura fuerte por horno es un proceso de union de partes metalicas que
se comercializé por primera vez alrededor de 1930, que obtiene, el calor para
fundir el material de aporte, dentro de un horno, con la proteccion de un

fundente y/o de una atmdésfera controlada.

Las partes a soldar se deben ensamblar con el metal de aporte y el fundente,
colocado dentro de la unién o junto a ella. EI ensamble se calienta dentro del
horno hasta que las piezas alcanzan la temperatura de soldadura fuerte,
permanezcan un tiempo determinado y se efectue la unién, para que luego el
conjunto se enfrie lentamente bajo una atmésfera controlada, para que las
partes soldadas no se oxiden cuando se exponen al aire a temperatura

ambiente, la descripcidon del proceso se ilustra en la figura 4.1.

UNION DE
METAL DE APORTE EL METAL SOLDADURA FUERTE
i DE APORTE
- | SEFUNDE
DENTE | vFLUYE HORNO
i O
T 1 [ ] [ <]
TRANSPORTADOR B

Figura 4.1. llustracion de una operacién de soldadura fuerte en horno.
Fuente: AMERICAN WELDING SOCIETY; Manual de Soldadura; Octava Edicion; Tomo ll;

Editorial Prenotase-Hall Hispanoamérica; México; 1996; Pag. 384.
El control de la temperatura y la atmésfera es importante en la soldadura fuerte
en horno, la temperatura del horno debe ser considerablemente mas alta que la
temperatura de fusion de la aleacién del metal de aporte de soldadura fuerte
utilizado. Si las piezas constan de muchas partes, la velocidad de

calentamiento debe ajustarse de modo que todas las partes alcancen la



74

temperatura de soldadura fuerte aproximadamente al mismo tiempo. En caso
de la atmoésfera, puede ser neutral o reductora, en ocasiones se usan hornos
de vacio. Dependiendo de la atmosfera y los metales que se van a soldar,

puede eliminarse la necesidad de un fundente.

La soldadura fuerte por horno es mas conveniente para procesos de
produccion medios y altos de piezas pequefias y/o de forma irregular en donde
la zona de unién es dificil de acceder por cualquier otro proceso de soldadura.
En producciones altas, por lo general en lotes, se cargan las partes
componentes y el metal para soldadura fuerte en el horno, éstas se calientan a

temperaturas para soldadura y después se enfrian y retiran.

4.1.1 DESCRIPCION DEL PROCESO

Al calentarse el ensamble de las piezas junto con el metal de aporte en el
horno y el fundente, el metal de aporte se funde con lo cual este se puede
extenderse por las superficies de las piezas, sin embargo, por el efecto capilar
que existe en la unién de las piezas a soldar, el fundente es atraido hacia el
interior, con lo que el espacio en la junta entre las piezas se llena totalmente.
La fuerza molecular que introduce el fundente en la junta impide que éste
vuelva a salir. Las fuerzas capilares son mayores cuanto menor es el espacio
en la junta entre las piezas, es por eso que es importante el acabado en ellas.
Si los lugares de ajuste de las piezas ofrecen aberturas con ranuras diferentes,
en aquellos lugares donde la distancia entre piezas es relativamente grande, se

puede interrumpir el flujo del fundente.

Con respecto al horno, en el proceso de unién, suceden reacciones quimicas
entre el gas protector y las piezas a soldar, en los que se eliminan todos los
oxidos e impurezas que se puede generar en las superficies de las piezas, por
lo tanto disminuye el riesgo de que el metal de aporte fundido, en su fluidez,
sea obstaculizado. Este tipo de soldadura ofrece una gran resistencia, se
distingue por la especial hermeticidad de los puntos soldados y ademas al
calentarse la pieza por igual en toda su superficie, no sufre deformacién

alguna.

El tiempo de soldadura esta determinado por el espesor de las piezas a soldar

y de la masa de los accesorios que se necesiten para posicionarlas. Se debe
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tener en cuenta el tiempo de soldadura para evitar una interaccion excesiva
entre el metal de aporte y el metal base, pero el minimo necesario para que el
metal de aporte fluya al interior de la unidn, ademas, el tiempo de soldadura en
este proceso es largo en comparacion con el resto de procesos de soldadura
fuerte, por lo cual se debe tener cuidado para que el calor no afecte al material

base.

Normalmente bastan uno o dos minutos a la temperatura de soldadura fuerte
para formar la union. Un tiempo mas prolongado a la temperatura de soldadura
fuerte puede resultar benéfico en los casos en que es preciso elevar el punto
de refusion del metal de aporte, o en los que la difusion mejora la ductilidad y la
resistencia mecanica de la unién. Es frecuente usar tiempos a la temperatura
de soldadura fuerte de 30 a 60 minutos cuando se desea elevar el punto de

refusion de la unién soldada.

4.2 PROCESOS DE SOLDADURA FUERTE EN HORNO'!

La clasificacion de los proceso de soldadura fuerte en horno se basan en dos
aspectos que son: de acuerdo a la forma de producciéon que se puede aplicar
en este proceso de forma continua y por lotes o forma discontinua, y por la
proteccién que se da a la soldadura durante el calentamiento que puede ser al

aire, con atmosfera controlada o al vacio.
4.2.1 POR LA FORMA DE PRODUCCION
4.2.1.1 Por horno continuo
Las piezas a soldar se transportan a lo largo de un tunel dentro del horno
donde tiene lugar el calentamiento, la union de las piezas y el enfriamiento.
Ventajas:

- Alta tasa de produccién.

- Normalmente no se usa fundente, por lo que no requiere limpieza

posterior.

- Las piezas no necesitan estar tan limpias como para el soldeo en vacio.
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Limitaciones:
- El equipo es caro pero no tanto como los hornos de vacio.

4.2.1.2 Por horno de lotes

Las piezas a soldar se colocan en el interior del horno.
Ventajas:

- Normalmente no se usa fundente, por lo que no requiere limpieza

posterior.
- Las piezas no necesitan estar tan limpias como para proceso en vacio.
- Se pueden soldar piezas de mayor tamafio que en el proceso continuo.
Limitaciones:
- Las fases de calentamiento, soldadura y enfriamiento son largas.
- No es recomendable para altas temperaturas.
- Es energéticamente ineficiente.

4.2.2 POR LA PROTECCION DE LA SOLDADURA
4.2.2.1 Por horno en vacio

En este proceso la funcidén del vacio es mantener la limpieza de las piezas, al
impedir las reacciones con el oxigeno presente en el aire, evitar reacciones con
metales bases reactivos, ademas de permitir el flujo del material de aporte en
ausencia de fundente. Si el vacio se mantiene con bombeo continuo, eliminara

los constituyentes volatiles que se liberen durante la soldadura.
Ventajas:

- Se pueden soldar aleaciones que contienen metales reactivos, como el

Aluminio y el Titanio.
- Proporciona un control preciso de la fase de calentamiento.
Limitaciones:
- El equipo utilizado es muy costoso.

- Las piezas a soldar requieren una buena limpieza.
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- No se pueden soldar materiales volatiles.
- Comunmente se aplica solo a piezas pequefias.
4.2.2.2 Por horno al aire
En este caso es necesaria la aplicacion de un fundente a las piezas a soldar

para prevenir la oxidacién del metal base, previo a la colocacién del ensamble

dentro del horno.
Ventajas:
- El equipo es sencillo y relativamente barato.
- Se pueden soldar piezas de gran tamano.
Limitaciones:

- Excepto en aquellas zonas donde se aplica fundente, las piezas estan

expuestas a la oxidacion.

- La larga duracién de las fases puede dar lugar a un deterioro del

fundente.

4.2.2.3 Por horno bajo atmésfera controlada

En este caso la proteccion en la soldadura se consigue con la accion de
atmosferas a base de gases o mezcla de gases reductores (N2, N2-H2,
N2MeOH, 6xido de carbono, gas carbénico, hidrégeno, nitrégeno, metano) que
impidan la formacion de Oxidos, evitando la contaminacién por los gases que
pudieran generarse por desgasificacion de las piezas metalicas o disociacion
de los Oxidos. Si la atmosfera controlada es inflamable o téxica, se requerira

una ventilacién adecuada del area de trabajo y proteccion contra explosiones.
Ventajas:

- Es una soldadura limpia brillante no requiere trabajos posteriores como

pueden ser lijar, limar, pulir, etc.

- Ahorro en materiales al no necesitar aplicacion de fundente en la

mayoria de los casos.
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- Por la limpieza que ofrece, las piezas pueden someterse de inmediato al
pintado, zincado o cualquier otro tipo de recubrimiento superficial o

tratamiento térmico (templado, cementado, nitrurado, etc).
Limitaciones:
- Control exacto de los parametros de la atmésfera de proteccion.
- El equipo utilizado es costoso.
- Cuidado en la aplicacion y almacenamiento de los gases de proteccion.
- Mayor control en las temperaturas y tiempos de trabajo.

- Dificultades con aleaciones que se puedan volatilizar

= =
amm - £ —— &A

MetalBase Adicion de fundente ;Paé?: i ce
|Acero, cobre, laton, eic) - Para prevenir I ‘ ’

oxidacién de la
— superficie
— —_— )

Soldadura “Brazing”

Horno para proceso “Brazing”

iExogas 0% Ny Mally N Medllj  hemokion del furdene

(impieza de la pieza)

Figura 4.2. llustracion del procedimiento para soldadura fuerte por horno bajo
atmosfera controlada.

Fuente: http://www.cryoinfra.com/aplicaciones/item/79-brazing-n2-%E2%80%A2-h2

4.3 TIPO DE HORNOS!"

El equipo de un horno tipico consta de camaras de calentamiento y de
enfriamiento, una fuente de energia, controles de temperatura y presion, en
algunos equipos, un dispositivo auxiliar, el generador de atmoédsfera para el

suministro de atmoésfera protectora para el horno o un dispositivo de vacio.

El control de temperatura en los hornos es del tipo de potencidmetro conectado
a termopares y valvulas de control de gas o contactores. La mayor parte de los
hornos se calienta por resistencia eléctrica empleando elementos de
calefaccién de carburo de silicio, niquel-cromo o un metal refractario (Mo, Ta,
W). En el caso que el calentamiento sea por flama de gas o petréleo, las flamas

no deben incidir directamente sobre las piezas.
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Los hornos que se emplean para soldadura fuerte se clasifican:
- Hornos de lotes, ya sea con aire o atmésfera controlada
- Hornos continuos, ya sea con aire o atmédsfera controlada
- Hornos de retorta con atmoésfera controlada

- Hornos de vacio.

Hornos de soldadura fuerte

Horno de Lotes Hornos Continuos Hornos de Retorta Hornos de Vacio
| |
Al aire Atmosfera Al aire Atmosfera Atmosfera
Controlada Controlada Controlada

Figura 4.3. Clasificacion de los hornos de soldadura fuerte.
Fuente: Propia.

4.3.1 HORNOS DE LOTES

Estos hornos son para la produccion de piezas soldadas por lotes o en forma
discontinua, en los cuales calientan cada carga de trabajo individualmente. La
capacidad de los hornos estan distribuidos por ciclos, los cuales pueden ser
bastantes rapidos, llegando a durar 15 o 20 minutos, dependiendo del tipo de
horno, masa de las piezas a unir, y si estan precalentadas o no antes de
introducirlas en el horno. Son hornos que ofrecen un proceso sencillo,
econdmico y flexible de varios cientos de piezas al dia. Los horno de lotes
pueden ser del tipo de carga por arriba (tipo de foso), de carga lateral o de
carga por abajo. En el caso de piezas de tamafio considerable o con muchas
partes, el horno desciende sobre el lote o la carga, denominado horno de
campana. Los hornos por lotes que usan flamas de gas o petréleo para
calentar y que no tienen retortas requieren la aplicacién de fundentes a las
piezas por soldar. La mayor parte de los hornos por lotes de calefaccion

eléctrica utilizan equipos auxiliares de atmoésfera controlada, ya que los
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elementos de calentamiento por lo regular pueden funcionar sin dificultades en

la atmoésfera controlada.

Figura 4.4. Horno tipo foso.
Fuente: http://www.directindustry.es/prod/remix/hornos-de-retorta-36349-396267.html

Figura 4.5. Horno de campana.
Fuente: http://www.directindustry.es/prod/solo-swiss-group/hornos-de-campana-27674-
354167.html

4.3.2 HORNOS CONTINUOS

En este tipo de hornos se produce un flujo continuo de piezas soldadas. Las
piezas se colocan en bandas, bandejas, cestas especiales con un sistema de
arrastre o por accion de rodillos, que atraviesan el horno por sus distintas
secciones. La fuente de calor puede consistir en flamas de gas, fuel-oil,
petroleo, o elementos de calefaccion eléctricos. Los hornos continuos suelen

tener tres areas bien diferenciadas:
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- Area de precalentamiento, en donde las piezas se calientan lentamente

hasta una temperatura inferior a la de soldadura.
- Area de soldeo.
- Area de enfriamiento.

En el caso de la aplicacién de atmésfera protectora en el area de soldeo, esta
también fluye sobre las partes y alrededor de ellas en el area de
precalentamiento, bajo presion positiva. El flujo de gas de la atmésfera elimina
el aire atrapado e inicia la reduccion de los 6xidos superficiales y cuando pasan

al area de enfriamiento, las piezas arrastran una estela de gas protector.
4.3.2.1 Hornos continuos con transportador de banda de tela metalica
En estos hornos continuos los ciclos de calentamiento, enfriamiento y tiempo

de permanencia a temperatura de soldeo son automaticos, y como todo

proceso continuo tienen alta capacidad y precision.

“.--" —'.'---'""' |

Figura 4.6. Horno de soldadura con cinta transportadora CuproBraze®
Fuente: http://www.directindustry.es/prod/seco-warwick-sa/hornos-de-soldadura-blanda-con-

cinta-transportadora-16223-59271.html

4.3.2.2 Hornos continuos con sistema de transporte mediante rodillos refractarios
Su aplicacibn se basa para cargas que tienen dimensiones y pesos

considerables, asi como también en altas producciones. La produccion tipica

esta entre 160 y 910 kg por hora.
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4.3.3 HORNOS DE RETORTA

Al igual que en los hornos continuos la carga de piezas a soldar viene dada por
lotes, pero a diferencia de estos, las piezas se colocan en una bandeja de
transporte que se introduce en el horno, pasando por la retorta cilindrica

cerrada, que contienen diferentes camaras:
- El vestibulo, donde se receptan las piezas a soldar.
- Camara de calentamiento.
- Camara de soldeo.
- Camara de enfriamiento.

Una vez que la bandeja esta dentro del vestibulo, se cierra la puerta de entrada
y se purga la cdmara para que no se contamine la atmosfera controlada de la
camara de calentamiento. Finalizada esta purga, la bandeja pasa a la cdmara
de calentamiento. Cuando las piezas han alcanzado la temperatura suficiente
se pasan a la camara de soldeo, donde se produce la unién de las piezas. Al
final de la etapa de union, las piezas soldadas pasan a la camara de
enfriamiento. Cuando la bandeja llega a una temperatura de enfriamiento
aceptable, se retira del horno y se vuelve a comenzar el proceso con otra carga

de piezas.

En ocasiones se emplea una atmosfera protectora dentro de los hornos de alta

temperatura para reducir las incrustaciones externas en las retortas.

Figura 4.7. Horno de retorta 560 - 700°C.
Fuente: http://www.directindustry.es/prod/remix/hornos-de-retorta-36349-396267.html
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4.3.4 HORNO AL VACIO

A diferencia de otros tipos de hornos de soldadura fuerte, este tiene un equipo
adicional de generacion de vacio durante la fase de soldeo en el horno, que

puede ser o no continuo.

Los hornos para soldadura fuerte al vacio son de tres tipos, los cuales pueden
tener configuraciones de carga lateral, de carga por abajo y de carga por arriba.
Las areas de trabajo por lo regular son de forma rectangular en los hornos de

carga lateral y de forma circular para los de carga por abajo o por arriba.

4.3.4.1 Retorta caliente, u horno de retorta de bombeado unico

El horno consiste en una retorta aislada, por lo regular de un metal de espesor
considerable, por el vacio que se produce en su interior. Una vez ingresadas
las piezas, se sella la retorta, se genera el vacio y se calienta externamente por

el horno que puede ser por flama de gas o por energia eléctrica.

Estos hornos estan limitados por el tamafio de la retorta y la maxima
temperatura de trabajo, que estan determinados por la capacidad que tiene la
retorta para resistir la fuerza de colapso de la presion atmosférica a la
temperatura de soldadura fuerte y el tiempo de produccién, ya que en cada

ciclo de carga es necesario calentar y enfriar la retorta.

La temperatura maxima para los hornos de soldadura fuerte de este tipo es del
orden de 1150°C (2100°F). A menudo se introduce argon, nitrogeno u otro gas

a la retorta a fin de acelerar el enfriamiento después de soldar.

El bombeo continuo de vacio es necesario para casi todos los trabajos de

soldadura fuerte para eliminar los gases despedidos por la carga de trabajo.

4.3.4.2 Retorta caliente de bombeo doble o de doble pared

Consisten en una retorta, situada dentro de una camara de vacio, que contiene
las piezas que se van a unir. Dentro de la camara se mantiene un vacio tipico
de 130 a 13Pa; dentro de la retorta se obtiene un vacio mas fino, del orden de
1.3Pa. Normalmente se requiere que la bomba de vacio de la retorta funcione
continuamente a lo largo de todo el ciclo de trabajo para retirar los gases que

continuamente entran con la carga de trabajo. Estos hornos presentan la
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ventaja de que los elementos calefactores y refractarios no estan sujetos a un

alto vacio.

A diferencia del horno de bombeo Unico, este tiene una retorta interna que
contiene las piezas a soldar dentro de una camara de vacio, por lo que se tiene
dos tipos de vacio, uno dentro de la camara con una presion de 133 a 13.3Pa y
dentro de la retorta interna un vacio de presion mas baja, del orden de 1.3Pa.
Ademas dentro de la pared exterior se encuentran el aislamiento térmico o
material refractario y los elementos calefactores por lo que presentan la ventaja
de que estos no son afectados por el alto vacio. Los elementos calefactores
suelen ser de una aleacidén niquel-cromo, de grafito, de acero inoxidable o de
carburo de silicio, el material refractario por lo regular esta hecho por tabiques

de silice o alimina, o de materiales colables o fibrosos.

Normalmente se necesita que la bomba de vacio de la retorta interna funcione
de forma continua a lo largo de todo el ciclo de trabajo para retirar los gases

que continuamente son despedidos por la carga de trabajo.

4.3.4.3 Horno al vacio de pared fria

Pueden llegar a obtener temperaturas de 2205°C y vacio del orden de
0.00013Pa. Consiste en una sola camara de vacio, en cuyo interior estan
situados el aislamiento o material refractario y los elementos calefactores que
por regular utiliza agua como medio de enfriamiento; los cuales determinan por
sus propiedades la temperatura maxima de trabajo ya que se someten

directamente a la maxima temperatura y al alto vacio.

En el caso de los elementos calefactores, los materiales de los que estan
compuestos suelen ser de muy alto punto de fusién con presion de vapor baja,
como el molibdeno, tungsteno, grafito o tantalio. Los escudos de calor por lo
regular se fabrican con multiples capas de molibdeno, tantalio, niquel o acero
inoxidable. En el caso del aislamiento térmico, en estos hornos se encuentran
en forma de tabiques de alumina de alta pureza, grafito o fibras de aliumina
forradas de acero inoxidable. Con esto los hornos de pared fria pueden

alcanzar valores de temperatura de 2200°C y presiones de 0.000133Pa.

Para la generacién de vacio, los equipos utilizados son las bombas de vacio de

tipo mecanico con sello de aceite para presiones de 1.3 a 1300Pa. Para la
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unién de metales con contenido de cromo, silicio u otros elementos que forman
oxidos resistentes, se necesita presiones mayores con valores entre 1.3 a
0.13Pa, que se obtiene de preferencia con una bomba Roots seca de alta
velocidad o de tipo turbomecanico. Las bombas de vacio de este tipo no
pueden trabajar con escape directo a la atmésfera y requieren una bomba de
prevacio. Para la soldadura fuerte de materiales base que contienen
proporciones apreciables de aluminio, titanio o zirconio, los cuales forman
oxidos muy estables, se necesita vacio de 0.13Pa o menos. Los hornos al
vacio para tales trabajos por los regular requieren una bomba de difusién capaz
de alcanzar presiones de 1.3 a 0.0001Pa. La bomba de difusidbn debe estar
respaldada por una bomba de vacio mecanica o por una bomba tipo Roots

respaldada a su vez por una bomba mecanica.

Figura 4.8. Hornos de cuba con retorta de pared fria.
a) Retorta cilindrica con calefaccion de wolframio, b) Médulo calefactor de grafito
Fuente: http://www.nabertherm.com/produkte/details/es/labor_retortenoefen#produkte_details

4.4 VENTAJAS DE LA SOLDADURA FUERTE POR HORNO
- Bajo costo por unidad soldada, especialmente en hornos continuos
como en lotes.

- Reemplaza a otros procesos por soldadura fuerte en altas y medianas

producciones, en especial el proceso continuo.
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- Ofrece una distribucion uniforme de la temperatura en toda la union

soldada.

- Se puede soldar varias uniones en una misma pieza en una sola

operacion.

- Se puede eliminar la limpieza final de la pieza por el acabado que tiene

luego del proceso de soldadura.

- Alto grado de automatizacion del proceso.

4.5 LIMITACIONES DE LA SOLDADURA FUERTE POR HORNO

- Elevado costo del equipo.
- Elevado precio por unidad para pequefias cantidades.
- Mayor elaboracion en el disefio de las juntas.

- Por lo general se necesita de accesorios o plantillas para la correcta

sujecién de las piezas.
- Gran consumo de energia.

- Mayor cuidado en el calentamiento porque puede afectar a las

propiedades de las piezas a soldar.

- Mayor control en el mantenimiento de los equipos por las condiciones de

servicio y la forma continua de operacion.

4.6 APLICACIONES

En funcion del tipo de horno que se utilice, las aplicaciones son las siguientes:
Atmosfera protectora

- Proceso continuo: su mayor aplicacion esta piezas de acero dulce con

cobre, en herramientas.
- Proceso discontinuo: En la industria electrénica y eléctrica.
Soldadura fuerte en vacio
- En aleaciones resistentes a la corrosion y a la temperatura.

- Industria aeroespacial y nuclear, cuando se unen metales reactivos.
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- Para aceros inoxidables, superaleaciones, aleaciones de aluminio,
aleaciones de titanio y metales que contienen elementos refractarios o

reactivos.
- Los metales base que contienen cromo y silicio.

- Metales que contienen proporciones apreciables de aluminio, titanio,

zirconio u otros elementos con oxidos particularmente estables.

Al aire

- Normalmente se emplea para producciones pequefias en soldadura

fuerte de baja temperatura.
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CAPITULO 5

METALES DE APORTE Y FUNDENTES PARA
SOLDADURA FUERTE

5.1 METALES DE APORTE PARA SOLDADURA FUERTE®

Son metales puros o aleaciones que penetran entre las superficies a unir y
conforman el elemento de unién de las dos partes. Se deben conservar en los
envases originales, en un lugar protegido de la humedad, el polvo y averias en
general, puesto que cualquier residuo o contaminacién puede afectar la calidad

final de la union. No se recomienda el almacenamiento en horno.

Temperatura sélidus es la maxima temperatura a la cual el metal de aporte esta
totalmente solido. La temperatura liquidus es la temperatura minima a la cual el
metal de aporte esta totalmente liquido. Cuando la holgura es regular y
adecuado para la soldadura fuerte, se debe usar un material de aporte
eutéctico o con un corto rango de fusion, a fin de que la holgura se llene de
forma rapida y total en cuanto se alcance la temperatura liquidus. Tal velocidad
de operacion permite alcanzar altos indices de productividad y baja

probabilidad de defectos en la union.

Cuando la holgura es ancha (mas de 0,15 mm) o irregular, es decir, menos
adecuado para la soldadura fuerte, se debe usar un metal de aporte con un
rango de fusibn mas amplio y trabajar a temperatura intermedia, con la aleacion
todavia pastosa, a fin de facilitar el control de la fluidez y, en consecuencia, el
llenado de la holgura. En este caso, el calentamiento es lento y la probabilidad

de defectos es mas alta.

Cuando el rango de fusion del metal de aporte es relativamente amplio (mas de
80°C), es necesario tener cuidado para evitar que los constituyentes se
separen como consecuencia del calentamiento, por la volatilizacion de

elementos como el zinc y el cadmio.



89

“

Inicio: fase solida

-~ J ,-‘\
- 4 3 II\'.
o \@
« »

Intermedio: micio de la fase liquida,
temperatura por amba de solidus

- Il‘a

J

Fin: matenal base mojado, temperatura de soldeo alcanzada

Figura 5.1. Comportamiento del metal de aporte en la soldadura fuerte.
Fuente: http://www.harris-brastak.com.br/catalogo/catalogo_espanhol_web.pdf

5.2 CARACTERISTICAS®

Los metales de aporte para soldadura fuerte deben tener las siguientes

propiedades:

- Composicién con la suficiente homogeneidad y estabilidad para que la
separacion de los constituyentes (licuacion) durante la soldadura fuerte

sea minima.

- Capacidad para producir o evitar las interacciones del metal de aporte y

los metales base.

- Capacidad de formar uniones soldadas con propiedades mecanicas y

fisicas apropiadas para una determinada aplicacion.

- Compatibilidad entre el punto de fusidén y los metales que se van a unir,
y fluidez suficiente a la temperatura de soldadura fuerte para lograr una
buena penetraciéon y distribucion por accion capilar en la union

preparada.
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- Formar una union fuerte e integra debido a la capacidad para mojar las

superficies de los metales base.

5.2.1 LICUACION

La composicion del metal fundido cambiara gradualmente conforme se
incremente la temperatura desde el sélidus hasta el liquidus, debido a que las
fases de aleacidn solida y liquida de un metal de aporte para soldadura fuerte
generalmente no son iguales. Si se permite que la porcidén que se funde
primero fluya hacia fuera, es posible que el sélido restante no se funda y
permanezca como un residuo. No existe una tendencia a separarse en los
metales de aporte con intervalos de fusién estrechos, con la finalidad de que
fluya libremente al interior de uniones con separaciones extremadamente
angostas. Deben calentarse rapidamente los metales de aporte con intervalos
de fusion amplios o colocarse en la unién después de que el metal base haya
alcanzado la temperatura de soldadura fuerte, para que la separacién que se
llama licuacién sea minima. Ocurre una formacién de filetes grandes en las
extremidades de las uniones cuando se utiliza metales de aporte propensos a
la licuacién, debido a que estos fluyen lentamente y solo penetran en uniones

bastante separadas.

5.2.2 FUSION Y FLUIDEZ

Generalmente los metales puros son muy fluidos y se funden a una
temperatura constante. Las composiciones binarias (dos metales) tienen
diferentes caracteristicas, dependiendo de las proporciones de los dos metales.
El diagrama de equilibrio del sistema binario plata-cobre se ilustra en la figura
5.2. La linea de cambio a fase soélida (sélidus), ADCEB, indica la temperatura
de comienzo de la fusién de las aleaciones, en tanto que la linea de cambio a
fase liquida (liquidus), ACB, indica las temperaturas a las que las aleaciones se
vuelven completamente liquidas. En el punto C las dos lineas se unen (72%
plata — 28% cobre), lo que indica que esa aleacién se funde esa temperatura
especifica (la temperatura eutéctica). Esta aleacién tiene la composicion
eutéctica; es tan fluida como un metal puro, en tanto que las demas
combinaciones de aleacion son pastosas entre sus temperaturas de sélidus y

de liquidus. Costara mas trabajo que la aleacién fluya al interior de una unién
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capilar, cuanto mayor sea la separacion entre estas dos temperaturas. La
solucién soélida de cobre en plata es la region a, y la solucion sélida de plata en
cobre es la region B. Una mezcla intima de soluciones a y 3 es el constituyente
de la zona sélida central. Los atomos de plata y de cobre estan distribuidos en

forma totalmente homogénea en una solucién liquida, por encima de la linea de

liquidus.
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2000 |- LiQuipo LIQUIDO Bl 1981
1761 LiQuipo \_'\oU‘DOS
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Figura 5.2. Diagrama constitucional plata-cobre.
Fuente: AMERICAN WELDING SOCIETY; Manual de Soldadura; Octava Edicion; Tomo lI;

Editorial Prentize-Hall Hispanoamérica; México; 1996; Pag. 391.

5.2.3 MOJADO Y ADHESION

Un metal de aporte de soldadura fuerte debe alearse con la superficie del metal
base sin (1) difundirse de manera indeseable al interior del metal base, (2) diluir
el metal base, (3) erosionar el metal base y (4) no formar compuestos

quebradizos, de esta manera el proceso se vuelve efectivo.

La temperatura y duracién del ciclo de soldadura fuerte, la solubilidad mutua
entre el metal de aporte y el metal base, y la cantidad de metal de aporte

presente influyen sobre los efectos 1,2 y 3 anteriormente mencionados.

Las propiedades del metal base se ven afectadas cuando los metales de aporte
se difunden excesivamente. Se debe seleccionar un metal de aporte apropiado

si se desea controlar la difusién y seguir el correcto ciclo de soldadura fuerte.
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El flujo capilar se mejora si el metal de aporte moja el metal base. La
solubilidad mutua puede modificar la composicion del metal de aporte por
aleacion si son largos los capilares entre las piezas metalicas. Por lo general,
esto aumentara la temperatura de liquidus y hara que solidifique antes de llenar

por completo la unién.

Cuando el metal base y el metal de aporte de soldadura fuerte son mutuamente
solubles ocurre la erosiéon del metal base. Se presentan ocasiones en que tal
aleacion fuerte es mutuamente soluble, asi como existen ocasiones en que tal
aleacion produce compuestos intermetalicos quebradizos que reducen la

ductilidad de la union.

Con el fin de otorgar caracteristicas deseables, como resistencia a la corrosion
en medios especificos, temperaturas de soldadura fuerte favorables o ahorro
de materiales, se ajusta la composicion de los metales de aporte para
soldadura fuerte. Por ejemplo los metales de aporte que contienen zinc o
cadmio, o ambos, que bajan las temperaturas de liquidus y sélidus, se utilizan
para sobreponerse a la capacidad de aleacion (humectabilidad) limitada de las

aleaciones plata-cobre que se usan para soldar en fuerte hierro y acero.

Cuando son indeseables los constituyentes con presién de vapor alta se afiade
estano en lugar de cinc o cadmio. De igual forma, se utiliza silicio para reducir
las temperaturas de liquidus y solidus de los metales de aporte para soldadura

fuerte de aluminio y con base niquel.

5.2.4 FORMAS COMERCIALES DE LOS METALES DE APORTACION

Son muy variadas, segun el modo de empleo:

- Lingotes y barras, unicamente en aleaciones a base de plomo y estafo

reservadas para la soldadura blanda.

- Varillas y alambres, de diversas secciones y espesor, pastas, polvos,
laminas, y también piezas preformadas, es decir, con una forma especial
(plaquitas, anillos, arandelas, tubos, etc.) adaptada a una aplicaciéon

especifica (figuras 5.3 y 5.4).
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Aportacion

= = - - o

Figura 5.3. Anillos.
Fuente:

http://grupos.emagister.com/ficheros/vcruzada?fdwn=1&idGrupo=1440&idFichero=776284

Aportacion

Figura 5.4. Arandelas y chapitas.
Fuente:

http://grupos.emagister.com/ficheros/vcruzada?fdwn=1&idGrupo=1440&idFichero=776284

NOTA: Las hojas se recortan y conforman para adaptarlas a las piezas.

Todas estas formas se fabrican en diversos metales y aleaciones, segun el uso

a que se destinen, tanto para la soldadura blanda como para la fuerte.

5.3 SELECCION DEL METAL DE APORTE®

La mayoria de los materiales de aporte son aleaciones que funden a través de
un rango de temperaturas, a excepcion de las eutécticas que lo hacen a una

temperatura especifica.

La aleacion por tanto, adquiere inicialmente un estado pastoso cuando se
encuentra entre el solidus y el liquidus, debido a que una porcién permanece
sélida hasta que la temperatura alcanza el liquidus. Tedéricamente mantener la
pieza en el liquidus originaria la fusion del metal de aporte, sin embargo las
variables de produccion pueden no garantizar la completa fusion del material
en la union, por lo que se suele aumentar esta temperatura entre 10° y 40°C

para obtener siempre la completa fusién del material de aporte.

Para seleccionar un metal de aporte para soldadura fuerte se deben considerar

cuatro factores:
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1) Compatibilidad con el metal base y el disefio de la unién.
2) Requisitos de servicio del ensamble soldado

Los requisitos de operacion, como temperatura de servicio (alta o criogénica),
ciclaje térmico, vida util, esfuerzos de carga, condiciones corrosivas, estabilidad
ante radiaciones y operacion en vacié deben ser satisfechos por la composiciéon

seleccionada.
3) Temperatura de soldadura fuerte requerida.

Con la finalidad de economizar energia cal6rica, minimizar los efectos térmicos
sobre el metal base (recocido, crecimiento de granos, deformacion), minimizar
la interaccidn metal base-metal de aporte, es preferible utilizar temperaturas de
soldadura fuerte bajas. Cuando se desea utilizar un metal de aporte con punto
de fusion mas alto se usan temperaturas de soldadura fuerte mas altas, sin
embargo resulta mas econdmico combinar con la soldadura fuerte el recocido,
la liberacion de tensiones o el tratamiento térmico del metal base, realizar un
procesamiento subsecuente a temperatura elevada, promover las interacciones
metal base metal de aporte a fin de elevar la temperatura de refusion de la
unién 6 promover la eliminacién de ciertos 6xidos refractarios al vacié o con

una atmosfera especial.
4) Meétodo de calentamiento.

Cualquier método de calentamiento puede ser empleado para metales de
aporte con intervalos de fusion pequeios menores de 28°C (50° F) entre
sélidus y liquidus, y el metal de aporte de soldadura fuerte se puede colocar

previamente en el area de la unién en forma de calzas, pasta o polvo.

Una vez que se ha calentado el metal base se puede alimentar este tipo de
aleaciones en forma manual o automatica a la union. Los metales de aporte
que tienden a la licuacién solo deben usarse con métodos de calentamiento
que lleven la unién a la temperatura de soldadura fuerte con mucha rapidez, o
bien introducirse después de que el metal base haya alcanzado dicha

temperatura.

Con la finalidad de simplificar la seleccion del metal de aporte, ANSI/ AWS

A5.8, Especificacion para metales de aporte de soldadura fuerte, divide los
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metales de aporte en siete categorias y en varias clasificaciones dentro de
cada categoria. La especificaciéon abarca los productos que son metales de
aportes comunes, disponibles comercialmente. Las combinaciones metal base-

metal de aporte que se sugieren se muestran en la tabla 5.1.
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Los metales de aporte se aplican a la operacién de soldadura fuerte en
diversas formas, entre las que incluyen alambres, varillas, laminas y tiras,
polvos, pastas, partes preformadas hechas de metal latonado disefiado para
adaptarse a una configuracion de union particular y al revestimiento en una de
las superficies a las que se va a aplicar soldadura fuerte. Varias de estas

técnicas se ilustran en la figura 5.5.

-«— Varilla de inetal de aporte

Soplete —— Separacion Unidn con soldadura luere

Partas que se
van a unir
1 2
(8)
Partes que se van — - ! Anillo de malal !
a unir 1 Al de aporte [ Unién con soldadura fuerte
/ | \
o111 I
yAd :
Separacién | |
M 2
(L)
Hoja de metal
de aporte g Unién con soldadura fuerte
{
7 7 7%
Partes que se 7 7 S/,
van a unir (" o

(c)

Figura 5.5. Técnicas para aplicar metal de aporte en la soldadura fuerte:
(a) soplete y varilla de aporte, (b) anillo de metal de aporte a la entrada de la

separacion y (c) hoja de metal de aporte entre superficies de partes planas.
Secuencia:(1) antes y (2) después.

Fuente: http://materias.fcyt.umss.edu.bo/tecno-Il/PDF/cap-44.pdf
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5.4 COLOCACION DEL METAL DE APORTE*

Al disefar una unién para soldadura fuerte, es preciso establecer el proceso
que se usara y la forma en que el metal de aporte se colocara en la union. En
la mayor parte de las uniones soldadas en fuerte a mano, el metal de aporte
simplemente se alimenta a la superficie visible de la union durante la soldadura.
En el caso de soldadura fuerte en horno o de alta produccion, el metal de

aporte se coloca previamente en la union, posiblemente con equipo automatico.

Las figuras 5.6 y 5.7 ilustran los métodos para colocar previamente metal de
aporte en forma de alambre o ldmina. Si se hace un surco en el metal base
para aceptar el metal de aporte precolocado, se debera hacer en la seccidn
mas gruesa. Al calcular la resistencia mecanica de la unidén propuesta, se
debera restar el area del surco del area de la unién, ya que el metal de aporte
saldra del surco para fluir hacia las zonas de la unién, como se indica en la

figura 5.8.

o

N\
Y

N

%

(A) (8)

) 7
AN % §
(C) (D}

Figura 5.6. Métodos para precolocar alambre de aporte de soldadura fuerte.
Fuente: AMERICAN WELDING SOCIETY; Manual de Soldadura; Octava Edicion; Tomo ll;

Editorial Prentize-Hall Hispanoamérica; México; 1996; Pag. 410.
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Figura 5.7. Colocacion previa de calzas de metal de aporte para soldadura fuerte.
Fuente: AMERICAN WELDING SOCIETY; Manual de Soldadura; Octava Edicion; Tomo ll;

Editorial Prentize-Hall Hispanoamérica; México; 1996; Pag. 410.
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Figura 5.8. Uniones soldadas en fuerte con surcos para colocar previamente metal de
aporte; después del ciclo de soldadura fuerte los surcos quedan vacios.

Fuente: AMERICAN WELDING SOCIETY; Manual de Soldadura; Octava Ediciéon; Tomo Il;

Editorial Prentize-Hall Hispanoamérica; México; 1996; Pag. 410.
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El metal de aporte en polvos se puede aplicar en cualquiera de los puntos
indicados en la figura 5.6. El polvo se puede aplicar seco en el area de la union
y luego empaparse con aglomerante, o bien puede mezclarse previamente con
el aglomerante y aplicarse a la unién. La densidad del polvo por lo regular es
del 50 al 70% de la del metal sélido, por lo que el volumen del surco debe ser

mayor si se usa polvo.

Si se emplean calzas colocadas previamente, las secciones por soldar en
fuerte deberan tener libertad de movimiento cuando las calzas se derritan.
Posiblemente se necesite algun tipo de carga para juntarlas y expulsar de la

union el exceso de metal de aporte y fundente.
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5.5 METALES DE APORTE SEGUN LA NORMA AWS A 5.8

5.5.1 METALES DE APORTE DE PLATA

Estos metales de aporte de soldadura fuerte son empleados para unir metales
ferrosos y no ferrosos, excepto aluminio y magnesio. Estos metales de aporte
tienen buenas propiedades de soldadura y son adecuados para colocarse
previamente en la union ya calentada. Generalmente son utilizadas las juntas a
traslape, sin embargo las juntas a tope se pueden utilizar si los requerimientos

son menos estrictos.

Para una adecuada accion capilar se recomienda una holgura de las juntas de
0.001 a 0.005 pulgadas (0.025 a 0.13 mm). Se requiere fundente en la mayoria

de los metales.

No se requiere fundente cuando el horno de soldadura tiene una atmosfera
protectora. Si los metales de aporte contienen zinc o cadmio se utilizan en un
horno de atmdsfera protectora, tomando en consideracion que el zinc o cadmio

se vaporiza, cambiando la composicién quimica.

Por lo tanto, los metales de relleno cadmio y zinc se recomienda para
soldadura en horno en una atmdsfera protectora. Los metales de relleno que
contengan cadmio y / o zinc no deben ser utilizados en un horno de vacio. Los
metales de relleno conforme a BAg-1, BAg-1a, BAg-2, BAg-2a, BAg-3, BAg-27

y BAg-33 contienen cadmio.

5.5.2 METALES DE APORTE DE ORO

Estos metales de aporte se utilizan para soldar en fuerte metales con base de
hierro, de niquel y de cobalto cuando se requiere una mejor ductilidad y una
mayor resistencia a la oxidacion y a la corrosion. Por lo general se usan con

secciones delgadas debido a su baja tasa de interaccion con el metal base.

Estos metales de relleno generalmente se utilizan con hornos de induccion u

hornos con una atmaosfera protectora, en estos casos no se requiere fundente.
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5.5.3 METALES DE APORTE DE ALUMINIO-SILICIO

Esta clasificacion de metales de aporte es utilizada para unir los siguientes
grados de aluminio y aleaciones de aluminio: 1060, 1350, 1100, 3003, 3004,
5005, 5050, 6053, 6061, 6951, 7005 y aleaciones coladas 710.0 y 711.0.

Después de soldar con fundente, las partes soldadas deben ser limpiadas a
fondo. La inmersion en agua hirviendo por lo general elimina el residuo de
fundente. Si esto no es adecuado, las partes son generalmente sumergidas en
un concentrado comercial de acido nitrico u otra solucién apropiada de acido y

luego se enjuaga a fondo.

5.5.4 METALES DE APORTE DE COBRE-FOSFORO

Este tipo de metales de aporte se utiliza principalmente para unir cobre y
aleaciones de cobre, aunque tienen un uso limitado en la plata, tungsteno y
molibdeno. Estos metales de aporte no deben ser utilizados en aleaciones de
ferrosas o con base de niquel o en aleaciones de cobre-niquel que tengan mas
del 10% de niquel. Estos metales de aporte son adecuados para todos los
procesos de soldadura fuerte, y tiene propiedades autofundentes cuando se
usan para unir cobre, sin embargo es recomendable utilizar un fundente para
todos los otros metales incluyendo las aleaciones de cobre. Tiene una buena
resistencia a la corrosion excepto cuando la junta estad en contacto con
atmosferas sulfurosas. Cabe mencionar que los rangos de temperatura fuerte

comienzan debajo del liquidus.

5.5.5 METALES DE APORTE DE COBRE Y COBRE-ZINC

Esta clasificacion de metales de aporte para soldadura fuerte se utiliza para
unir diversos metales ferrosos y no ferrosos. Estos también pueden ser
utilizados con diversos procesos de soldadura fuerte. Sin embargo, con el
metal de aporte de RBCuZn, se debe evitar el sobrecalentamiento. Se pueden

formar porosidades en la unién por un conjunto de vapores de zinc atrapados.

Los metales de aporte de cobre-zinc sirven para unir aceros, cobre, aleaciones
de cobre, niquel, aleaciones con base de niquel y acero inoxidable en los casos

en que no se requiere resistencia a la corrosion. Se emplean con los procesos
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de soldadura fuerte con soplete, en horno y por induccion. Se usa fundente, por

lo regular de borax con acido bérico.

5.5.6 METALES DE APORTE DE NiQUEL

Los metales de aporte de niquel en soldadura fuerte presentan buenas
propiedades de resistencia a la corrosién y al calor. Este metal de aporte tiene
excelentes propiedades de servicio a altas temperaturas. Los metales de
aporte de niquel tienen la caracteristica de presion de vapor muy baja que se
requiere en los sistemas al vacio y en aplicaciones de tubos al vacio a

temperaturas elevadas.

La reduccion de la holgura en las uniones y el empleo de ciclos térmicos
adecuados son a menudo empleados para minimizar la presencia de
compuestos intermetalicos, incrementando asi la ductilidad de la union vy
aumentando la temperatura de refusion. Con la difusion completa, la

temperatura de difusidon puede aumentar por encima de 2500°F (1370°C).

El cromo es el elemento limitante en metales para ser utilizados en
aplicaciones en vacio. Cabe sefalar que cuando el fosforo es combinado con
otros elementos, estos compuestos tienen bajas presiones de vapor y pueden
ser facilmente utilizados en una atmosfera de vacio para soldadura fuerte de
1 x 10-3 torr (013Pa) a 1950°F (1066°C), sin la eliminacion del fésforo.

Una mayor resistencia y ductilidad en este grupo de metales de aporte es

obtenible mediante soldadura fuerte por difusion.

5.5.7 METALES DE APORTE DE COBALTO

Esta clasificacion de metales de aporte se utiliza generalmente por su
compatibilidad con los materiales de base de cobalto y ademas por sus

propiedades a altas temperaturas.
5.5.8 METALES DE APORTE DE MAGNESIO
Estos metales de aporte se utilizan para unir las aleaciones de magnesio

AZ10A, K1A y M1A empleando procesos de soldadura fuerte con soplete, por

inmersiéon o en horno. Para evitar la fusion del metal base el calentamiento se
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debe controlar con precision. La separacion optima de las uniones para la

mayor parte de las aplicaciones esta entre 0.10 y 0.25 mm (0.004 y 0.010 pulg).

Si el fundente se elimina por completo después de la soldadura fuerte se
aumenta la resistencia a la corrosion. Generalmente los ensambles soldados
en fuerte son apropiados para servicio continuo hasta 120°C (250°F o servicio
intermitente hasta 150°C (300°F), tomando en cuenta las limitaciones

habituales del entorno real de operacion.

5.59 METALES DE APORTE PARA METALES REFRACTARIOS

Este tipo de metales de aporte es muy util para ensambles de metales
refractarios, especialmente para aquellos en los que intervienen secciones
delgadas. Sin embargo, para aplicaciones de alta temperatura y alta corrosiéon

son pocos los metales de aporte que se han disefiado.

En la tabla 5.2 se muestra los diferentes metales de aporte y metales puros que

se usan para soldar en fuerte metales refractarios.

Los metales de aporte de bajo punto de fusién, como plata-cobre-cinc, cobre-
fésforo y cobre sirven para unir tungsteno en aplicaciones de contactos
eléctricos, pero a temperaturas elevadas no es aconsejable utilizar estos
metales de aporte. Para ello es conveniente usar metales de alto punto de

fusion, como tantalio y colombio.

Existen varios metales de aporte para soldadura fuerte que unen molibdeno,
pero se debe considerar el efecto de la temperatura de soldadura fuerte sobre
la recristalizacién del metal base. El tiempo de soldadura debe ser muy corto si
se suelda en fuerte por encima de la temperatura de recristalizacion. Es factible
usar metales de aporte con base de cobre y plata cuando no se requiera

servicio a alta temperatura.
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Tabla 5.2. Metales de aporte de soldadura fuerte para metales refractarios.

Temperatura de liquidus Temperatura de sélidus
Metal de aporte °F °C Metal de aporte °F °C
Cb 4380 2416 Mn-Ni-Co 1870 1021
Ta 5425 2997
Ag 1760 960 Co-Cr-Si-Ni 3450 1899
Cu 1980 1082 Co-Cr-W-Ni 2600 1427
Ni 2650 1454 Mo-Ru 3450 1899
Ti 3300 1816 Mo-B 3450 1899
Pd-Mo 2860 1571 Cu-Mn 1600 871
Pt-Mo 3225 1774 Cb-Ni 2175 1190
Pt-30W 4170 2299
Pt-50Rh 3720 2049 Pd-Ag-Mo 2400 1306
Pd-Al 2150 1177
Ag-Cu-Zn-Cd-Mo 1145-1295 619-701 Pd-Ni 2200 1205
Ag-Cu-Zn-Mo 1324-1450 718-788 Pd-Cu 2200 1205
Ag-Cu-Mo 1435 780 Pd-Ag 2400 1306
Ag-Mn 1780 971 Pd-Fe 2400 1306
Au-Cu 1625 885
Ni-Cr-B 1950 1066 Au-Ni 1740 949
Ni-Cr-Fe-Si-C 1950 1066 Au-Ni-Cr 1900 1038
Ni-Cr-Mo-Mn-Si 2100 1149 Ta-Ti-Zr 3800 2094
Ni-Ti 2350 1288
Ni-Cr-Mo-Fe-W 2380 1305 Ti-V-Cr-Al 3000 1649
Ni-Cu 2460 1349 Ti-Cr 2700 1481
Ni-Cr-Fe 2600 1427 Ti-Si 2600 1427
Ni-Cr-Si 2050 1121 Ti-Zr-Be(b) 1830 999
Zr-Cb-Be(b) 1920 1049
Ti-V-Be(b) 2280 1249
Ta-V-Cb(b) 3300-3500  1816-1927
Ta-V-Ti(b) 3200-3350  1760-1843

a. No todos los metales de aporte que se muestran estan disponibles comercialmente.

b. Depende de la composicion especifica.

Fuente: AMERICAN WELDING SOCIETY; Manual de Soldadura; Octava Edicion; Tomo II;

Editorial Prentize-Hall Hispanoamérica; México; 1996; Pag. 395.

Las aleaciones cobre-oro que contienen oro en proporciones entre el 46 y el

90% forman compuestos endurecedles por envejecimiento que son
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quebradizos. No es factible utilizar metales de aporte con base de plata porque

pueden hacer quebradizos el metal base.

5.6 SELECCION DE LOS METALES BASE®

En las propiedades mecanicas del metal de un ensamble soldado se debe
considerar el efecto de la soldadura fuerte, asi como la resistencia final de la
unién soldada. Los metales base que se hayan fortalecido mediante trabajado
en frid6 sufriran un recocido si las temperaturas y tiempos del proceso de
soldadura fuerte estan en el intervalo de recocido del metal base que se esta
procesando. Los metales resistentes al calor “trabajados en caliente —frié” que
se sueldan en fuerte solo presentan las propiedades fisicas del metal recocido.
El metal base trabajado en frio casi siempre es recocido por el ciclo de
soldadura fuerte, a menos que la temperatura de soldadura fuerte sea muy baja
y el metal permanezca muy poco tiempo en esta temperatura. Después de la

operacion de soldadura fuerte no es aconsejable trabajar en frio el metal base.

Si se requiere una resistencia mecanica superior a la que corresponde a las
propiedades del metal base recocido en un ensamble soldado, se debe
seleccionar un material susceptible de tratamiento térmico, el metal base puede
ser un tipo extinguible en aceite, un tipo extinguible en aire que se pueda soldar
en fuerte y endurecer en la misma operacidén o en operaciones independientes,
o un tipo endurecible por precipitacion que pueda soldarse en fuerte y tratarse
en solucion en un ciclo combinado. Es posible soldar en fuerte piezas ya

endurecidas, para esto se utiliza un metal de aporte de baja temperatura.

5.6.1 ACEROS DE HERRAMIENTAS DE ALTO CARBONO Y DE ALTA
VELOCIDAD

Los aceros de herramientas de alto carbono por lo regular contienen entre 0.60
y 1.40% de carbono. Antes de la operacion de endurecimiento se debe realizar
la soldadura fuerte de los aceros de alto carbono. Es conveniente utilizar
metales de aporte con temperatura de soldadura fuerte mayores que 820° C
(1500° F), debido a que las temperaturas de endurecimiento para los aceros al
carbono varian entre 760 y 820° C (1400 y 1500° F). El metal de aporte debera
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tener un solidus igual o mayor que la temperatura de austenizacion, si la

soldadura fuerte y el endurecimiento se realizan en la misma operacion.

En el caso de aceros de herramienta de alta velocidad y aceros de herramienta
de aleacion de alto carbono y alto cromo que tienen temperaturas de templado
del orden de 540 a 650° C (1000 a 1200° F) es posible combinar el templado y
la soldadura fuerte. Se emplean metales de aporte con tratamientos térmicos
de soldadura fuerte en ese intervalo. La pieza se saca del horno de templado,
se suelda en fuerte empleando métodos de calentamiento localizado, y para

completar el ciclo de templado se regresa al horno.

5.6.2 TITANIO Y ZIRCONIO

El titanio y el zirconio se combinan facilmente con el oxigeno, y reaccionan para
formar compuestos intermetalicos quebradizos con muchos metales y con

hidrégeno y nitrégeno.

Al utilizar metales de aporte de plata y con base de plata para soldar en fuerte
titanio, se formaban compuestos intermetalicos quebradizos y habia corrosién
por las fisuras. El papel de aluminio tipo 3003 puede unir estructuras delgadas

y ligeras, como los tableros de emparedado de panal complejos.

Las aleaciones Ti-Zr-Ni-Be, Ti-Zr-Ni-Cu y Ti-Ni-Cu son otros metales de aporte
para soldadura fuerte con alta capacidad de servicio y resistencia a la
corrosion. Controlando con precisidon la temperatura dentro del intervalo de 900
a 955° C (1650 a 1750° F) se obtiene los mejores resultados con estufas de

alto vacio.

5.6.3 ALUMINIO Y ALEACIONES DE ALUMINIO

Las series ASTM 1XXX y 3XXX, y las aleaciones de bajo magnesio de la serie
ASTM 5XXX son las aleaciones de aluminio forjadas no tratables por calor que
mejor se pueden soldar en fuerte. Los metales de aporte disponibles se funden
por debajo de las temperaturas de sélidus de todas las aleaciones forjadas
comerciales que no son susceptibles de tratamiento térmico. La serie ASTM
6XXX son las aleaciones forjadas susceptibles de tratamiento térmico que con
mas frecuencia se sueldan en fuerte. Debido al bajo punto de fusion, las series

de aleaciones de aluminio ASTM 2XXX y 7XXX con la excepcién de las
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aleaciones 7072 y 7005 no pueden soldarse en fuerte. Generalmente no se
sueldan en fuerte las piezas de aluminio coladas en troquel debido a que su

alto contenido de gases puede generar ampollas.

Los metales base de aluminio comunes que pueden soldarse en fuerte se
indican en la tabla 5.3. Los procesos de soplete, inmersiébn u horno son

propicios para la soldadura fuerte de aluminio.
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Tabla 5.3. Composicién nominal e intervalo de fusion de las aleaciones de aluminio
soldables en fuerte comunes.

Composicion nominal

Intervalo de fusion

) B - Calificacion aproximado
DtomorsialASTM soldabilidad C Si Mn Mg 2Zn  Cr
en fuerte °F ’C

EC EC A Al 99.45%min 1195-1215 646-657
1100 1100 A Al 99%min 1190-1215 643-657
3003 3003 A 1,2 1190-1210 643-654
3004 3004 B 12 1 1165-1205 629-651
3005 3005 A 0,3 0,6 12 04 0,25 0,1 1180-1215 638-657
5005 5005 B 0,8 1170-1210 632-654
5050 5050 B 1,2 1090-1200 588-649
5052 5052 C 2,5 1100-1200 593-649
6151 6151 C 1 0,6 0,25 1190-1200 643-649
6951 6951 A 0,25 0,35 0,65 1140-1210 615-654
6053 6053 A 0,7 1,3 1105-1205 596-651
6061 6061 A 0,25 0,6 1 0,25 1100-1205 593-651
6063 6063 A 0,4 0,7 1140-1205 615-651
7005 7005 B 0,1 0,35 04 14 45 013 1125-1195 607-648
7072 7072 A 1 1125-1195 607-648
Colado 43 Colado 443.0 A 5 1065-1170 629-632
Colado 356  Colado 356.0 C 7 0,3 1035-1135 557-613
Colado 406 Colado 406 A Al 99%min 1190-1215 643-657
Colado A612 Colado A712.0 B 0,7 65 1105-1195 596-648
Colado C612 Colado C712.0 A 0,35 6,5 1120-1190 604-643

a. Porcentaje de elementos de aleacion: el resto es aluminio e impurezas normales.

b. Calificaciones de soldabilidad en fuerte:

A = Aleaciones que se sueldan en fuerte facilmente con todos los métodos y procedimientos comerciales.
B = Aleaciones que pueden soldarse en fuerte con todas las técnicas si se tiene un poco de cuidado.

C = Aleaciones que requieren cuidado especial para soldarse en fuerte.

Fuente: AMERICAN WELDING SOCIETY; Manual de Soldadura; Octava Edicion; Tomo lI;

Editorial Prentize-Hall Hispanoamérica; México; 1996; Pag. 397.
5.6.4 ACEROS DE BAJO CARBONO Y DE BAJA ALEACION

No existe dificultad en la soldadura fuerte de aceros de bajo carbono y de baja

aleacion. Con frecuencia se suelda con metal de aporte de cobre en una
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atmosfera controlada a temperaturas por encima de 1080° C (1980° F), o con

metales de aporte con base de plata a mas bajas.

En los aceros de aleacién, el metal de aporte debe tener un sélidus bastante
por encima de cualquier temperatura de tratamiento térmico a fin de evitar
dafios a uniones que recibiran tratamientos térmicos después de la soldadura
fuerte. En algunos casos, los aceros endurecibles al aire se pueden soldar en
fuerte y luego endurecerse extinguiéndolos desde la temperatura de soldadura

fuerte.

Si no se desea alterar las propiedades metalurgicas del metal base se puede
usar un metal de aporte con una temperatura de soldadura fuerte menor que la

temperatura critica del acero.

5.6.5 METALES REFRACTARIOS

Auln se encuentra en las etapas de desarrollo la soldadura fuerte de molibdeno,

tungsteno, tantalio y colombio.

5.6.5.1 Molibdeno

Metales de aporte con base de paladio y metales con base de molibdeno (Mo-
0.5Ti) que tengan temperatura de recristalizacion alta sirven para soldar en
fuerte el molibdeno. El chapeado con cromo, como capa de barrera, evita la
formacién de compuestos intermetalicos. Para servicio resistente a la oxidacion
en aplicaciones de recubrimiento son adecuados la mayor parte de los metales

de aporte de soldadura fuerte a alta temperatura.

5.6.5.2 Tungsteno

Empleando metales de aporte con base de niquel el tungsteno puede soldarse
en fuerte consigo mismo y con otros metales y no metales, tomando en cuenta
que la interaccion entre el tungsteno y el niquel recristaliza el metal base. Antes
de soldarlo en fuerte se recomienda liberar las tensiones del tungsteno
mediante un tratamiento térmico y para limitar la interaccion con el metal de

aporte el ciclo de soldadura fuerte debera ser corto.
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5.6.5.3 Tantalio y Colombio

Para soldarse en fuerte satisfactoriamente el tantalio y el colombio requieren
técnicas especiales. De la atmésfera de soldadura fuerte se deben eliminar
todos los gases reactivos, estos incluyen monoxido de carbono, hidrogeno,
oxigeno y amoniaco. El tantalio y el colombio a menudo se chapean con cobre
0 niquel, como proteccién contra la oxidaciéon a altas temperaturas. Debe existir

una compatibilidad entre el chapeado y el metal de aporte de soldadura fuerte.

5.6.6 MAGNESIO Y ALEACIONES DE MAGNESIO

Se emplean técnicas similares a las que se usan con aluminio para soldar en
fuerte aleaciones de magnesio. La soldadura fuerte por inmersion es el proceso
mas utilizado, pero también se puede soldar en horno y con soplete. En la tabla
5.4 se ilustra las aleaciones de magnesio que se consideran soldables en
fuerte. La soldadura fuerte en horno y con soplete se limita a la aleaciéon M1A,
mientras que la soldadura fuerte por inmersién se puede aplicar a las
aleaciones AZ10A, AZ31B, AZ61A, K1A, M1A, ZE10A, ZK21A y ZK60A.

Para los procesos de soldadura fuerte con soplete, por inmersién o en horno es
aconsejable el metal de aporte BMg-1. La aleacion BMg-2 suele ser la preferida
para la mayor parte de las aplicaciones de soldadura fuerte porque su intervalo
de fusidon es mas bajo. El metal de aporte que tiene una composicién de punto
de fusion mas bajo es el GA432, este metal de aporte tiene una base de zinc y

solo es adecuado para el proceso de soldadura fuerte por inmersion.
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Tabla 5.4. Aleaciones de magnesio soldables en fuerte y metales de aporte.

Intervalo de Metal de aporte
Sélidos Liquidos soldadura fuerte apropiado
L Designacion
deAWSASS  aleacién  dmp. F ¢ F<C °F G BMg1 BMg2s
ASTM
Metal Base
- AZ10A E 1170 632 1190 643 1080-1140 582-616 X X
- AZ31B E.S 1050 566 1160 627 1080-1141 582-593 X
- K1A C 1200 649 1202 650 1080-1142 582-616 X X
- M1A E.S 1198 648 1202 650 1080-1143 582-616 X X
- ZE10A 1100 593 1195 646 1080-1144 582-593 X
- ZK21A E 1159 626 1187 642 1080-1145 582-616 X X
Metal de aporte
BMg-1 AZ92A W.R 830 443 1110 599 1120-1140 604-616 - -
ST.P
E = Formas extruidas y secciones estructurales R = Varilla
S = Laminas y placas ST =Tira
C = Piezas coladas P = Polvo

W = Alambre

Fuente: AMERICAN WELDING SOCIETY; Manual de Soldadura; Octava Edicion; Tomo II;

Editorial Prentize-Hall Hispanoamérica; México; 1996; Pag. 398.

5.6.7 COBRE Y ALEACIONES DE COBRE

Los metales base de aleaciones de cobre incluyen las aleaciones cobre-cinc

(latén), cobre-silicio (bronce al silicio), cobre- aluminio (bronce de aluminio),

cobre-estano (bronce fosforado), cobre-niquel y varias mas.

5.6.8 BERILIO

Para unir metalurgicamente el berilio la soldadura fuerte es el método ideal. Los

sistemas de metal de aporte para soldadura fuerte, con sus intervalos de

temperatura son:

- Cinc: 427 - 454° C (800 — 850° F)

- Aluminio — silicio: 566 — 677° C (1050 — 1250° F)

- Plata — cobre: 694 — 904° C (1200- 1660° F)

- Plata: 882 —954° C (1620 — 1750° F)
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Pese a que el zinc funde por debajo de 450° C (840° F) y no cumple con la
temperatura definida para soldadura fuerte se le acepta como el metal de
aporte de mas bajo punto de fusion para soldar en fuerte berilio. Para
ensambles de berilio forjados de alta resistencia mecanica se emplean metales
de aporte de aluminio — silicio debido a que la temperatura de soldadura fuerte
estd bastante por debajo de la temperatura de re cristalizacién del metal base.

Si se utiliza fundente es recomendable el metal de aporte tipo BAISi-4.

Existe una menor interaccion metalurgica entre el metal base y los metales de
aporte en comparaciéon con los metales de aporte con base de plata, siendo
esta una ventaja importante en la union de secciones delgadas o papeles de

berilio.

Para estructuras que se van a exponer a temperaturas elevadas resulta factible
emplear metales de aporte para soldadura fuerte de plata y con base de plata.
Con estos sistemas de aleaciones es sencilla la soldadura fuerte en atmosfera

protectora pudiendo efectuarse al vacio o bajo atmésferas controladas.

5.6.9 HIERRO COLADO

Generalmente se requieren consideraciones especiales para la soldadura
fuerte de los hierros colados. Los tipos de hierro colado son, entre otros, el
blanco, el gris, el maleable y el ductil, pero casi nunca se suelda en fuerte el

hierro colado blanco.

Para facilitar el mojado con el metal de aporte se usan metales de aporte de
plata de bajo punto de fusién. Deben soldarse en fuerte por debajo de los 760°

C los hierros colados ductiles y maleables.

Cuando el hierro colado de alto carbono se suelda en fuerte con cobre, la
temperatura debe ser baja para evitar la fusidbn de areas localizadas del hierro

colado, sobre todo en secciones delgadas.

5.6.10 ACEROS INOXIDABLES

Debido a su elevado contenido de carbono todas las aleaciones de acero
inoxidable son dificiles de soldar en fuerte. Bajo hidrogeno purificado (seco) o
en el vacio es la forma mas apropiada de soldar en fuerte estas aleaciones. Es

preciso mantener puntos de rocio por debajo de -51° C (-60° F) porque el
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mojado se dificulta después de la formacion del 6xido de cromo. Para reducir la
cantidad de 6xidos de cromo presentes es necesario utilizar un fundente en la

soldadura fuerte con soplete.

Para soldar en fuerte aceros inoxidables se emplea metales de aporte de
aleaciéon de plata, de cobre y de cobre-zinc. Cuando se busca resistencia a la

corrosion generalmente se utiliza aleaciones de plata que contienen zinc.

Los metales de aporte que contiene fésforo no deben usarse en piezas
sometidas a esfuerzos grandes porque es posible que se formen fosforosos de

niquel y hierro quebradizos en la zona de la unién.

Los mejores metales de aporte para aceros inoxidables que contienen titanio o
aluminio, o ambos, porque el boro tiene una accion fundente moderada que
ayuda a mojar estos metales base, son los metales de aporte de niquel que
contiene fosforo. Se puede conseguir uniones con propiedades fisicas

mejoradas al utilizar soldadura fuerte por difusién.

5.6.10.1 HIERRO Y ACERO AL CROMO

Los aceros inoxidables martensiticos (403, 410, 414, 416, 420 y 431) se
endurecen al aire cuando se enfrian desde la temperatura de soldadura fuerte,
la cual excede su intervalo de temperatura de austenizacion. Por tal motivo, se
debe recocerlo durante el proceso o después de la soldadura fuerte. Con
ciertos metales de aporte de soldadura fuerte estos aceros son propensos al

agrietamiento por esfuerzo.

Mediante tratamiento térmico no se pueden endurecer los aceros inoxidables
ferriticos (405, 4096 y 430) y no se puede refinar su estructura de grano.
Cuando se sueldan en fuerte a temperaturas por encima de 980° C (1800° F)
las propiedades de estas aleaciones se degradan debido a que hay un
crecimiento excesivo del grano. Después de un calentamiento prolongado entre
340 y 600° C (650 y 1100° F) pierden ductilidad, pero calentando el ensamble
soldado alrededor de 790° C (1450° F) durante un lapso apropiado se puede

recuperar esta ductilidad.
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5.6.10.2 ACEROS INOXIDABLES ENDURECIBLES POR PRECIPITACION

Estos son aceros inoxidables con adiciones de uno o mas de los siguientes
elementos: molibdeno, titanio, cobre y aluminio. Mediante tratamientos térmicos
de endurecimiento por precipitacion se pueden fortalecer las aleaciones con la
ayuda de estos elementos adicionales. El ciclo de soldadura fuerte y la
temperatura deben coincidir con el ciclo de tratamiento térmico de la aleacién

cuando se sueldan en fuerte aleaciones de este tipo.

5.6.11 CERAMICAS

Por soldadura fuerte se pueden unir materiales ceramicos como: alumina,
zirconio, magnesia, forsterita (Mg2SiO4), berilia y toria. Son dificiles de mojar
con los metales de aporte convencionales debido a su naturaleza. Se producen
grietas y propagacién de grietas con esfuerzos relativamente bajos por causa

de las diferencias de expansiéon térmica y conduccion del calor.

Se utilizan metales de aporte de cobre, de plata-cobre y de oro-niquel si la
ceramica se premetaliza con el objetivo de facilitar el mojado. El hidruro de
titanio o de zirconio se puede descomponer en la fase ceramica — metal para

formar un enlace intimo.

Los alambres de titanio revestidos con plata-cobre o con niquel permiten soldar
en fuerte las ceramicas no metalizadas. Las aleaciones de titanio y de zirconio
utiles son Ti-V-Cr, Ti-Zr-Be, Ti-V-Zr, Zr-V-Cd, Ti-V-Be.

5.6.12 METALES PRECIOSOS

No se presentan mayores dificultades para soldar en fuerte metales preciosos
como: plata, oro, platino y paladio, debido a que se puede eliminar facilmente
con fundentes y atmosferas reductoras la delgada capa de Oxido que

presentan.

Para contactos eléctricos es factible utilizar soldadura fuerte por resistencia o
en horno. Los metales de aporte de plata (BAg) y de metal precioso (BAu)

sueldan en fuerte contactos metalicos a retenes.
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5.6.13 ALEACIONES DE NiQUEL Y DE ALTO NiQUEL

El niquel y las aleaciones de alto niquel pierden ductibilidad por el cobre y los
metales de bajo punto de fusidn presentes en las aleaciones de soldadura
fuerte, como zinc, plomo, bismuto y antimonio. Con la finalidad de eliminar
cualesquier sustancias que pudieran contener los elementos mencionados se
debe limpiar minuciosamente las superficies de los metales base antes de la
soldadura fuerte, también se debe excluir el azufre y sus compuestos de la

atmosfera de soldadura fuerte.

En presencia de metales de aporte de soldadura fuerte fundidos el niquel y sus
aleaciones son propensos al enfriamiento por esfuerzos. Para eliminar los
esfuerzos residuales las piezas deben recocerse antes de la soldadura fuerte o
aplicarseles durante el ciclo de soldadura fuerte un tratamiento de liberacién de

tensiones.

Usar metales de aporte de soldadura fuerte de plata es lo mas comun. Se
prefieren las aleaciones de soldadura fuerte con alto contenido de plata en los
entornos corrosivos y se escogen metales de aporte libres de cadmio cuando

se desea evitar el agrietamiento por corrosion por esfuerzos.

La mas alta resistencia a la corrosién, a la oxidacion y a las temperaturas
elevadas ofrecen los metales de aporte para soldadura fuerte con base de
niquel. Para unir aleaciones de niquel fortalecidas por dispersiéon que deben
funcionar a temperaturas elevadas la soldadura fuerte es el método mas

factible.

5.6.14 CARBUROS Y CERMETS

Para fabricar herramientas de corte y troqueles se utilizan los carburos de los
metales refractarios tungsteno, titanio y tantalio aglomerados con cobalto. Unos
materiales de naturaleza muy similar denominados cermets, consisten en

particulas ceramicas aglomeradas con diversos metales.

Es mas dificil la soldadura fuerte de carburos y cermets en comparacion con la
soldadura fuerte de metales. Se emplea calentamiento con soplete, por
inducciébn o en horno, a menudo con una técnica de soldadura fuerte en

emparedado; se interpone una capa de metal ductil débil (niquel o cobre puros)
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entre el carburo o el cermet y un soporte de metal puro. En lugar de agrietar la

ceramica los esfuerzos de enfriamiento hacen que el metal blando se deforme.

Con frecuencia se usan aleaciones de soldadura fuerte con base de plata, de
cobre-zinc y de cobre con las herramientas de carburo. Se prefieren las

aleaciones de plata que contienen niquel porque proveen un mejor mojado.

Para soldar cermets de carburo de tungsteno, de carburo de titanio y de
carburo de colombio aglomerados con niquel y con cobalto es factible utilizar
las aleaciones con base de niquel que contienen boro, y una aleacién 60% Pd-
40% Ni.

5.6.15 ALEACIONES RESISTENTES AL CALOR

Por lo general estas aleaciones resistentes al calor se sueldan en fuerte en una
atmosfera de hidrégeno o en hornos de alta temperatura al vacio utilizando

metales de aporte con base de niquel o especiales.

Las aleaciones mas faciles de soldar en fuerte de todas las super aleaciones
son las que tiene una base de cobalto debido a que la mayor parte de ellas no
contiene titanio ni aluminio. Debido a que los 6xidos de titanio y de aluminio no
se reducen a las temperaturas de soldadura fuerte las aleaciones con alto

contenido de titanio o de aluminio son dificiles de soldar en fuerte.

La tabla 5.5 indica los metales principales que se unen con los metales de

aporte y metales base anteriormente mencionados.
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5.7 FUNDENTES PARA SOLDADURA FUERTE"

El fundente en la unién, proporciona la proteccion que evita la formacion de
oxidos que impiden el flujo uniforme del metal de aporte, absorbiéndolos
durante el calentamiento, los Oxidos, se originan en el calentamiento de la
superficie del metal, como resultado de la reaccion quimica entre el oxigeno del

aire y el metal caliente.

Por lo tanto la aplicacion, elecciéon y técnica de aplicacion es de mucha
importancia en la calidad de la union, en el caso de la aplicacion de un
fundente inadecuado, el fundente se satura de Oxidos aumentando su
viscosidad lo que impide que sea desplazado por completo por el metal de
aporte, por lo que se genera discontinuidad en la union, denominada flux

atrapado.

Las funciones caracteristicas que debe cumplir el fundente para la proteccion

de la unién son las siguientes:
- Punto de fusion mas bajo que el del metal de aporte.

- Disolver y eliminar los 6xidos de la superficie del metal, ademas de

proteger de nuevas oxidaciones.

- Permanecer activo a la temperatura de soldeo y durante el proceso de

soldadura.

Al final del proceso de soldadura hay que remover todo vestigio de residuos del

fundente después de soldar para evitar la corrosion.

5.71 FACTORES QUE AFECTAN AL FUNCIONAMIENTO DEL
FUNDENTE

El correcto funcionamiento del fundente en el proceso de soldadura fuerte
depende del material base, temperatura, tiempo del proceso y volumen del

fundente aplicado.

5.7.1.1 Material base — Temperatura

Por las caracteristicas antes mencionadas que deben tener los fundentes, la

temperatura mas alta en la que el material de aporte esta completamente sélido
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determina la minima temperatura de trabajo del fundente y la temperatura mas
baja en la que el material de aporte esta completamente liquido dictamina la
maxima temperatura que debe soportar. Generalmente se selecciona el
fundente para que esté activo al menos 50°C por debajo del solidus del
material de aporte y que permanezca activo 50°C por encima del liquidus del
material de aporte, con lo que se garantiza que el fundente sea efectivo durante
la operacion de soldadura. En el caso de la aplicacidon por soplete se puede dar
sobrecalentamiento, este valor se debe incrementar idealmente hasta los
100°C, lo que daria al fundente la suficiente capacidad para eliminar los éxidos

a mayores temperaturas de las esperadas.

5.7.1.2 Tiempo

Durante el proceso de soldadura fuerte el fundente debe tener el tiempo
necesario para eliminar y proteger la superficie del metal base de los 6xidos ya
que el fundente actiua solamente durante un periodo limitado. Cuanto mas dure
el proceso de soldadura existe mas posibilidades de que el fundente se sature

finalizando su actividad, exhibiendo los residuos el color negro habitual.

No hay un tiempo fijo por el cual el fundente deja de ser efectivo, el tiempo de
actividad del fundente dependera de la temperatura de operacion y del tipo de
metal base. Si el tiempo es suficientemente largo puede saturarse por debajo
de su temperatura de trabajo. En los procesos de soldadura fuerte de larga
duracién es recomendable la aplicacion de fundentes con amplios rangos de
trabajo, para procesos de calentamiento rapido, tipo induccion, se puede utilizar
fundentes de baja temperatura que trabajen incluso por encima de su rango de
temperatura recomendada, que seran solubles en agua y por tanto mas faciles

de eliminar.

5.7.1.3 Volumen de flujo

El volumen de flujo requerido del fundente varia de acuerdo a las
caracteristicas de la aplicacién. Por lo general es suficiente cubrir las
superficies de unidn y los alrededores de las superficies de los componentes

con una capa de pasta.
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5.7.2 APLICACION DEL FUNDENTE

Los fundentes comerciales comunes vienen en forma de pasta, liquido o polvo,
en el caso de fundentes en polvo, se mezcla con agua y unas gotas de
detergente, para mejorar el mojado sobre el metal base, hasta formar una
pasta relativamente consistente. Los fundentes en forma de pasta no requieren

de preparacion lo que reduce el tiempo de aplicacion.

El mejor modo de aplicar el fundente, es cubriendo con una pasta las piezas
individuales antes de ser unidas, ademas la aplicacidén en los alrededores de la

unién reduce la oxidacion de esas areas.

Es importante aplicarlo después de su preparacion ya que se deteriora
rapidamente, asi como mantener cerrada la tapa del contenedor cuando no se

utilice.

Cuando se calienta el final de la varilla y/o se sumerge dentro del fundente y
luego se aplica a ambos a la union (técnica utilizada frecuentemente), se tiene
la desventaja de que el fundente no protege la union durante el ciclo de
calentamiento y ademas la cantidad limitada de fundente aplicada, no evita la
oxidacion de los metales bases en las proximidades de la union. A su vez se

restringe la penetracion capilar del material de aporte fundido.

Usar fundente en exceso rara vez afecta a la calidad de la unién soldada, sin
embargo poco fundente genera uniones de baja calidad ya que este queda

inactivo rapidamente.

58 COMPOSICION DE FUNDENTES

Los fundentes para soldadura fuerte son mezclas de compuestos quimicos que
pueden incluir sales inorganicas y acidos débiles seleccionados por su
habilidad para proporcionar limpieza quimica o proteccién de las superficies
adyacentes y el metal de aporte durante la soldadura fuerte como boratos,
borax fundido, acido bérico, fluoruros, cloruros, y fluoboratos. Los fundentes
basados en el boro no funden a bajas temperaturas con materiales de aporte

base plata por lo que deben ser utilizados fundentes basados en fluoruro.
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5.8.1 FUNDENTES SEGUN LA NORMA AWS A5.31:2003"

La clasificaciéon de fundentes de soldadura fuerte con materiales de aporte de

soldadura fuerte se detalla en la tabla 5.6.
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Clasificacion

El sistema para identificar a los fundentes se basa en tres factores: metal base,
metal de aporte, y la actividad del rango de temperatura. Las letras FB de cada
clasificacion se designan por "Flux for Brazing." El tercer caracter es un numero
que identifica al grupo de aplicacion del metal base. El cuarto caracter es una
letra que designa un cambio en la forma y composicién dentro de la

clasificacion mas amplia del metal base.

FB1-A en forma de polvo, aplicado en soldadura fuerte por horno y soplete
para aluminio y sus aleaciones susceptibles de trabajarse con soldadura fuerte.
Consiste principalmente en fluoruros y cloruros de algunos de los metales

alcalinos. Se puede utilizar agua o alcohol como disolvente.

FB1-B se presenta en forma de polvo, aplicado en soldadura fuerte por horno
para aluminio y sus aleaciones susceptibles de trabajarse con soldadura fuerte.
El extremo mas bajo de su rango de temperatura de actividad es ligeramente
mas bajo que el del FB1-A. Consiste principalmente de fluoruros y cloruros de

algunos metales alcalinos. Se puede usar alcohol o agua como disolvente.

El FB1-C se presenta en forma de polvo, aplicado en soldadura fuerte por
inmersién en bafio de sal para aluminio y sus aleaciones susceptibles de
trabajarse con soldadura fuerte. El extremo mas bajo de su rango de
temperatura de actividad es mucho mas bajo que el del FB1-A y el FB1-B.
Consiste principalmente en fluoruros y cloruros de algunos metales alcalinos.
Se debe evitar el agua en el fundente o debe ser retirada antes de la inmersion

en el bafno de sal.

El FB2-A se presenta en forma de polvo, aplicado en soldadura fuerte por
inmersién en bafo de sal de aleaciones de magnesio cuyos indicadores
empiezan con AZ. Consiste principalmente en fluoruros y cloruros de algunos
de los metales alcalinos. Se debe evitar el agua o debe ser retirada antes de la

inmersion en el bafio de sal.

El FB3-A es un fundente en forma de pasta, para usarse con la mayoria de los
procesos de soldadura fuerte en la soldadura de acero, cobre, aleaciones de
cobre, niquel, y aleaciones de niquel. No es apropiado para bronce de aluminio

u otros metales base que contengan elementos de aleacion que formen éxidos
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refractarios. Consiste principalmente de acido bérico, boratos, y compuestos

complejos de fluor. Se puede usar agua como disolvente.

El FB3-C es similar al FB3-A pero su rango de temperatura de actividad se
extiende a una temperatura mas alta, y pudiera contener boro elemental. El

agua se utiliza como disolvente.

El FB3-D se presenta en forma de pasta, aplicado en soldadura fuerte por
induccidn, horno y soplete para aceros, niquel y sus aleaciones, y carburos
usando metales de aporte de alta temperatura. Consiste principalmente en
acido bdrico, boratos, y compuestos complejos de fluor. Puede contener boro

elemental. Como disolvente se usa agua.

El FB3-E es un fundente liquido de baja actividad para soldadura fuerte usado
para la soldadura con soplete de joyeria o para aumentar las condiciones
atmosféricas limites de la soldadura fuerte en horno. Generalmente se aplica
por inmersion o con el uso de equipo despachador por rocio o proyeccion

semiautomatico o completamente automatico.

El FB3-F es algo similar al FB3-A, excepto que no se agrega un vehiculo al
polvo durante la fabricacion. ElI FB3-G se usa con un equipo despachador
automatico por rocio o proyeccion. Las areas generales de aplicacion son

similares a aquellas del FB3-A. Se puede usar agua como agente disolvente.

El FB3-G se presenta en forma de suspension, se usa con equipo despachador
automatico por rocio o proyeccién. Sus areas generales de aplicacion son

similares a aquellas del FB3-C. Se puede usar agua como agente disolvente.

El FB3-H se presenta en forma de suspension, se usa con equipo despachador
automatico por rocio o proyecciéon. Sus areas generales de aplicacion son
similares a aquellas del FB3-C. Tipicamente contiene boratos complejos vy
compuestos de fluoruro mas boro en polvo. Se puede usar agua como agente

disolvente.

El FB3-I se presenta en forma de suspensién, se usa con equipo despachador
automatico de rocio o proyeccion. Sus areas de aplicacion son similares a
aquellas del FB3.D. Tipicamente contiene boratos complejos y compuestos de

fluoruro mas boro en polvo. Se puede usar agua como agente disolvente.
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El FB3-J se presenta en forma de polvo, tiene areas de aplicacion similares a
las del FB3-D. Tipicamente contiene boratos complejos y compuestos de

fluoruro mas boro en polvo. Se puede usar agua como agente disolvente.

El FB3-K se presenta en forma liquida, se usa casi exclusivamente en la
soldadura fuerte con soplete. EI gas combustible se pasa a través de un
contenedor de fundente liquido incorporando el fundente al flujo del gas
combustible. El fundente se aplica a través de la flama donde se necesita en
los metales base como aceros al carbon, aceros bajos en aleaciones, hierro
colado, cobre y aleaciones de cobre, niquel y aleaciones de niquel, y metales

preciosos. El fundente consiste principalmente en boratos liquidos.

El FB4-A se presenta en forma de pasta, aplicado en soldadura fuerte de
aleaciones de cobre y otros metales base que contienen hasta 9% de aluminio,
bronce de aluminio. Puede ademas ser adecuado para metales base que
contienen hasta 3% de titanio u otros metales que forman 6xidos refractarios.
Consiste principalmente en boratos, compuestos complejos de fluor, y

compuestos complejos de cloro. El agua se puede usar como disolvente.

5.8.2 SOLDADURA CON UN FUNDENTE LiQUIDO’

Se puede eliminar la necesidad de aplicar el fundente a las superficies
metalicas con la utilizacion de un fundente liquido. En un tanque separado se
encuentra contenido un material fundente en liquido, el tanque esta conectado
a la linea regular de gas, como se ilustra en la figura 5.9. El flujo del gas al
tanque vaporiza el fundente, induciéndolo en el flujo de gas donde éste pasa a
través del soplete soldador y a la llama. Cuando la llama hace contacto con el
metal, el fundente en la llama limpia la superficie y aplica el fundente para la

soldadura fuerte. No se requieren limpiezas previas o posteriores de las piezas.

Se requiere menos calor con los fundentes liquidos que lo que se requiere con
el uso de un fundente en polvo o un fundente humedo. Cabe mencionar que
aumenta la resistencia de la pieza soldada y ademas el metal de soldadura no

se oxida.

No se requiere ningun equipo especial a excepcion del tanque para el fundente,
ya que se utiliza un soplete soldador tipo regular.
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En el tanque se encuentra una unidad de control de tres valvulas. La entrada
del gas al tanque es regulada por la valvula de admisién, la cantidad de
fundente utilizado es controlado por la valvula de fundente, y el gas con el
fundente a través del soplete es suministrado por la valvula de salida.

El fundente liquido se puede utilizar para soldadura fuerte de latdn, bronce,

cobre, aluminio fundido, hierro fundido, niquel y acero.

VALVULA DE CONTROL Y/O
DESVIACION DE FUNDENTE

/ VALVULA DE SALIDA \

FUNDENTE
GASEOSO

VALVULA DE
ENTRADA

ACETILENO OXIGENO FUNDENTE

lQuipo
i SOPLETE

Figura 5.9. Soldadura fuerte con fundente liquido.
Fuente: DEERE John; Soldadura; Primera Edicién; Editorial Moline; lllinois; 1980; Pag.54.
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CAPITULO 6
PRUEBA EXPERIMENTAL

6.1 PREPARACION DE JUNTAS Y DIMENSIONAMIENTO

6.1.1 SELECCION DEL METAL BASE

Para el analisis de la soldadura fuerte en diferentes tipos de acero al carbono
de acuerdo a la clasificacion antes descrita, se seleccionan aceros de cada tipo
en base a su composicion (contenido de carbono), costo y comercializacion en

el mercado local, por lo tanto, los aceros seleccionados son:

6.1.1.1 Acero de bajo contenido de carbono

ACERO A36

e Descripcion: Es un acero estructural al carbono, utilizado en
construccion de estructuras metalicas. Propiedades: Como la mayoria
de los aceros, el A36, tiene una densidad de 7850 kg/m*® (0.28 Ib/in3).
Formas: El acero A36 se produce en una amplia variedad de formas,
que incluyen: planchas, perfiles estructurales, tubos, laminas. Métodos
de union: Las piezas hechas a partir de acero A36 son facilmente unidas

mediante casi todos los procesos de soldadura.

Tabla 6.1. Composicion del acero A36.

Norma C% Mn% P% S% Si% Cu%
0.25 0.80 0.04 0.05 04 0.20
ASTM A-36 0.29 1.20 max max max max

Fuente: http://www.dipacmanta.com/alineas.php?ca_codigo=18171

Tabla 6.2. Propiedades del acero A36.

PROPIEDADES MECANICAS

FLUENCIA ESFUERZO MAXIMO ALARGAMIENTO
MPa MPa %
250 400 min 20
min 550 max min

Fuente: http://www.dipacmanta.com/alineas.php?ca_codigo=18171
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6.1.1.2 Acero de medio contenido de carbono

BOHLER V 945 SAE 1045

Equivalencia: AISI 1045
DIN C45
No. Mat. 1.1191

e Descripcion: Es una acero de construccion mecanica de alta calidad, de
mayor resistencia que el acero de transmision. Se emplea para la
fabricacion de partes de maquinaria de pequefia seccion sometidos a
esfuerzos normales tales como: ejes, pernos, tuercas, pines, pasadores,
cuias, chavetas, portamatrices. Puede ser bonificado para elevar su

resistencia a la traccion.

Tabla 6.3. Composicion del acero SAE 1045.

0, 10, 0,
TIPO DE ALEACION C% | Si% | Mn%
0.45]0.25| 0.65
Color de identificacién Blanco
Estado de suministro Recocido 180 HB

Fuente: Catalogo BOHLER.

Tabla 6.4. Propiedades del acero SAE 1045.

‘r Limite de Resistencia Alargamiento Contraccion
Diametro . ala _ .
Estado fluencia < (Lo =5d) min.

mm 2 traccion .o o

N/mm 2 min % %o

N/mm
Recocido 16 - 100 340 650 - 750 17 35
100 - 250 330 580 - 700 18 -

Fuente: Catalogo BOHLER.

Para determinar la temperatura de precalentamiento se calcula el contenido de

carbono equivalente como se muestra a continuacion:

6.1.1.2.1 Cdlculo de la temperatura de precalentamiento (Seferian)

SAE 1045

7Mo

Mn+Cr Ni
90

CEq = C + 9 + ﬁ +
0.65+4+0.209 0.017 7 x0.008

Cgqg = 0312 + ) + 18 + 90 = 0.409




CET = CEq X [1 + (0005 X e)]

Cgr = 0.409 x [1 + (0.005 x 5)] = 0.419

Tpre = 350 X 4/ (CET - 025)

Tyre = 350 X 1/(0.419 — 0.25)

Tyre = 143.88 [°C]

Cgq = Carbono equivalente de Seferian.

Cer = Carbono equivalente total.

Tore = Temperatura de precalentamiento.

6.1.1.3 Acero de alto contenido de carbono

BOHLER K100

Equivalencia: AlSI D3

DIN X210Cr12
No. Mat.  1.2080

129

e Descripcion: Es un acero para trabajo en frio, marca estandar de los

aceros ledeburiticos de alto porcentaje de carbono y plomo, de alta

estabilidad dimensional en el tratamiento térmico y gran resistencia al

desgaste. Se utiliza para la fabricacion de herramientas para trabajo en

frio como punzones y matrices para corte de lamina de hasta 4 mm de

espesor, herramientas para trabajo en madera, rodillos de conformado

en frio. Herramientas para el prensado de materiales ceramicos y

farmacéuticos.

Tabla 6.5. Composicion del acero BOHLER K100.

TIPO DE ALEACION

C%

Si%

Mn%

Cr%

2.00

0.25

0.35

11.5

Color de identificacién

Blanco-Amarillo

Estado de suministro

Recocido 248 HB (max.)

Acabado

IBO ECOMAX

Fuente: Catalogo BOHLER.

Para determinar la temperatura de precalentamiento se calcula el contenido de

carbono equivalente en estos tipos de acero como se muestra a continuacion:
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6.1.1.3.1 Cdlculo de la temperatura de precalentamiento (Seferian)

BOHLER K100

o = +Mn+Cr+Ni+7M0
Eq — 9 18 ' 90

0.217 + 10.66 N 0.155 N 7x0.081 ;
9 18 90

Cpq = 1.786 +

CET = CEq X [1 + (0005 X e)]

Tpre == 350 X \/ (CET - 0.25)
Tyre = 350 X 4/(3.09 — 0.25)

Tyre = 589.8[°C]
Cgq = Carbono equivalente de Seferian.
Cer = Carbono equivalente total.
Tore = Temperatura de precalentamiento.

El calculo de la temperatura de precalentamiento mostrado para los aceros de
medio y alto contenido de carbono es para una soldadura por fusidén, pero en
un proceso por difusidn como es la soldadura fuerte por horno solo se lo realiza
cuando la norma lo especifica, sin embargo el calculo realizado da una idea de
cual puede ser la temperatura aproximada de tratamiento postsoldadura a

realizarse en los aceros de medio y alto carbono.

6.1.2 ANALISIS POR ESPECTROMETRIA DE CHISPA

El analisis por espectrometria de chispa o arco es un tipo de espectrometria
que se aplica para el analisis de elementos metalicos en muestras sélidas en el
que un arco eléctrico o chispa atraviesa la muestra metalica, calentandola a tan
alta temperatura que excita los atomos que contiene, emitiendo luz en varias
longitudes de onda que pueden ser detectadas mediante métodos
espectroscopicos comunes. Las condiciones en que se produce la emision por
arco no son controladas cuantitativamente por lo que el analisis de los

elementos es cualitativo.
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En base a los requerimientos del estudio de este proceso, se debe comprobar y
especificar la composicién de cada tipo de acero seleccionado, para lo cual se
realiza el analisis por espectrometria de chispa en el Laboratorio de Metalurgia
Extractiva de la Escuela Politécnica Nacional empleando el espectrobmetro de
Chispa BRUKE modelo Q4TASMAN, mostrando los siguientes resultados:

Tabla 6.6. Resultados de analisis por Espectrometria de Chispa.

Metales A 36 SAE 1045 K 100

% % %
Carbono (C) 0.085 0.312 1.786
Silicio (Si) 0.010 0.167 0.196
Manganeso (Mn) 0.784 0.650 0.217
Cromo (Cr) 0.008 0.209 10.66
Molibdeno (Mo) 0.006 0.008 0.081
Niquel (Ni) 0.005 0.017 0.155
Fosforo (P) 0.001 0.003 0.016
Azufre (S) 0.003 0.004 0.007
Cobre (Cu) 0.001 0.003 0.058
Aluminio (Al) 0.048 0.040 0.031
Vanadio (V) 0.001 0.001 0.063
Hierro (Fe) 99.03 98.56 90.04

Fuente: Departamento de Metalurgia Extractiva, Escuela Politécnica Nacional.

Con estos resultados se comprueba la composicién de cada muestra de acero
y ademas estos valores serviran para establecer el procedimiento de soldadura

como también el analisis del mismo.

6.1.3 JUNTA DE SOLDADURA Y DIMENSIONAMIENTO

Para el mejor analisis y realizacion del proceso de soldadura fuerte en horno se
realizan juntas a traslape, ya que estas uniones tienen una gran area y

espacios muy reducidos entre las superficies.

La separacion recomendada de la union a la temperatura de soldadura fuerte
entre las superficies esta determinada por el tipo de material de aporte a

utilizarse y estos son:
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Tabla 6.7. Separacion recomendada por el metal de aporte.

Separacion
Metal de aporte Separaciéon recomendada
Clasificacion AWS A5.8 plg mm
Grupo BCuP-3 0.001 - 0.005 0.03-0.12
Grupo RBCuzn-C 0.002 - 0.005 0.05-0.12

Fuente: Propia.

Esta separacion es critica porque determina el flujo capilar del metal de aporte

y con ello la calidad de la unidén soldada en fuerte.

6.1.3.1 Accesorios

Para la sujecién de las piezas a soldar se requieren de pinzas de acero
inoxidable, capaces de sujetar y posicionar las placas para la soldadura en el
horno. La caracteristica del acero inoxidable de soportar altas temperaturas,
garantizara que la junta se mantenga con la separacion adecuada durante todo
el proceso de soldadura, estas pinzas se ubican en los extremos de las placas

como se ilustra en la figura 6.1.

PINZAS

Figura 6.1. llustracion de las pinzas y montaje de las placas.
Fuente: Propia.
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6.2 SELECCION DE MATERIAL DE APORTE Y FUNDENTE
PARA LOS DIFERENTES TIPOS DE ACERO

6.2.1 SELECCION DEL MATERIAL DE APORTE

La seleccidon del metal de aporte se lo hace tomando en consideracion factores
como por ejemplo la holgura de la junta, los metales a soldar, el proceso de
soldadura fuerte que se va a aplicar, asi como las propiedades mecanicas que

se deseen obtener en la junta soldada.

En base al estudio realizado de los diferentes metales de aporte especificados
en la norma AWS A5.8 y tomando en consideracion las diversas caracteristicas
de cada metal de aporte se hace una seleccién para realizar el proceso de

soldadura fuerte por horno.

En la norma AWS A5.8 provee informacion acerca de cual es el metal de
aporte correspondiente al material base que se va a soldar, de esta forma
tenemos que para soldar aceros al carbono mediante un proceso por horno los

materiales de aporte son de la serie BCuP y RBCuZn.

Asi se tiene que para holguras demasiado pequefias en la junta de 0.03 mm a
0.08 mm se utiliza metales de aporte BCuP-2, BCuP-4, BCuP-8, en cambio
cuando la holgura es estrecha y no se puede controlar con facilidad se usa el
BCuP-3 y BCuP-5 y si es necesario soldar tubos de intercambiadores de calor

se utiliza los metales de aporte BCuP-7.

Un analisis similar se realiza para los metales de aporte de la serie RBCuZn, de
esta manera si se realiza una soldadura donde no sea tan importante la
resistencia a la corrosion se usa el metal de aporte RBCuZn-A, si se desea una
soldadura con un incremento en la dureza y resistencia se escoge un metal de
aporte con adiciones de hierro y manganeso como el RBCuZn-B, por otro lado
si se desea realizar un proceso de soldadura por horno, induccién o soplete
con una holgura en la junta de 0.05 mm a 0.13 mm se selecciona el RBCuZn-C
y por ultimo si se desea una soldadura fuerte de carburo de tungsteno que no

sea por un proceso por horno se aplica un metal de aporte RBCuZn-D.

Los materiales de aporte seleccionados son el BCuP-3 y RBCuZn-C, debido a

que el proceso de soldadura fuerte es por horno y no es tan facil de lograr la
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holgura por ser muy pequefia, ademas la seleccion de dos metales de aporte

distintos es para establecer una comparacion entre estos y encontrar las

diferencias que ocurren en la soldadura el momento de realizar los ensayos

respectivos.

6.2.1.1 Material de aporte BCuP-3

Descripcién: Es una aleacion de cobre, fésforo y plata, adecuado para la
mayoria de juntas de cobre a cobre o latén, donde la holgura no
necesariamente puede ser controlada y el ensamble no esta sujeto a
vibracibn o  movimiento. Este metal de aporte es desarrollado
principalmente para su uso en cobre, esta aleacion puede ser utilizada
en otros materiales no ferrosos con base de cobre. La resistencia a la
corrosion es satisfactoria excepto cuando la junta esta expuesta a una

atmosfera sulfurosa (especialmente a elevadas temperaturas).

Aplicaciones: este producto se utiliza ampliamente con holguras de junta
estrechas, unidades refrigeradas, conductores eléctricos, aparatos de

aire acondicionado y tuberias de cobre y laton.
Norma: AWS A5.8 clasificacion BCuP-3.
Composicién quimica:

Tabla 6.8. Composicién quimica del BCuP-3.
Ag % P % Otros Cu%
48-52 | 58-6.2 0.15 Restante

Fuente: http://www.silvaloy.com/docs/Tech%20Sheets/wijt-td-Silvaloy5.pdf.

Propiedades mecanicas y fisicas:

Tabla 6.9. Propiedades del BCuP-3.

Punto de fusién 644 °C

Punto de fluidez 804 °C
Temperatura de soldadura 816 °C

Peso especifico 8.12 g/cm3

Fuente: http://www.silvaloy.com/docs/Tech%20Sheets/wijt-td-Silvaloy5.pdf.

Diametros disponibles: 1.6 — 2.4 — 3.2 mm.
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e Descripcion: Es un metal de aporte de bronce de bajas emanaciones de

humo. Es una aleacién de soldadura fuerte mecanizable utilizado en los

aceros, aleaciones de cobre, aleaciones de niquel, y acero inoxidable,

tiene un alta resistencia a la traccién y buena ductilidad.

e Este metal de aporte se debe utilizar con un fundente para soldadura

fuerte.

e Aplicaciones: Se emplea para soldaduras por fusion de laton, por

adhesién de aceros, hierro fundido y cobre.

e Norma: AWS A5.8 clasificaciobn RBCuZn-C.

e Composicién quimica:

Tabla 6.10. Composicion quimica del RBCuZn-C.

Cu% Zn %

Sn%

8 - 60 39 - 41

0,5

Fuente: http://www.unibraze.com/DataSheets/DataLFB.pdf.

e Propiedades mecanicas y fisicas:

Tabla 6.11. Propiedades del RBCuZn-C.

Resistencia a la tracciéon 35 Kg/mm?2
Temperatura de trabajo 900 °C
Punto de fusién 888 °C
Elongacion 25%
Dureza Brinell 96

Fuente: http://www.unibraze.com/DataSheets/DatalLFB.pdf.

e Dimensiones: @ = 1/8 plg, L = 80 mm.

6.2.2 SELECCION DEL FUNDENTE

La seleccion del fundente se realiza en base a factores como el tipo de metal

de aporte, el proceso de soldadura fuerte y el metal base que se van a soldar.
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Del estudio realizado de los fundentes especificados en la norma AWS A5.31
se procede a hacer una seleccion del fundente apropiado para realizar la

soldadura fuerte por horno.

Los fundentes empleados para la soldadura fuerte mediante el proceso por
horno son el FB3-A, FB3-C, FB3-D y FB3-J, teniéndose en cuenta que el FB3-
C a pesar de ser utilizado para soldadura por horno, presenta un rango de

temperatura de actividad mas elevado y puede contener compuestos de boro.

Los fundentes FB3-J y el FB3-D son en forma acuosa a diferencia del FB3-A
que es en forma de pasta. El fundente FB3-K es utilizado casi exclusivamente
en soldadura por soplete, mientras que el fundente FB3-E es utilizado para

soldadura fuerte por inmersion.

Los fundentes FB3-G, FB3-H, FB3-l son en forma de compuesto acuoso y se

los emplea con equipos de dispersion de rociado automatico.

Los fundentes seleccionados son el FB3-A y FB3-J, debido a que el proceso de

soldadura fuerte a emplearse es por horno y no se utiliza equipos de rociado.

Se selecciona un fundente por cada metal de aporte y por ello debe existir una
relacion entre el metal de aporte y el fundente seleccionado, de lo contrario la

junta soldada en fuerte no brindara una soldadura de buena calidad.

6.2.2.1 Fundente Argenta Flux 200 Rosa

e Descripcion: Es un fundente el cual permite que las aleaciones de aporte
penetren profundamente en las juntas, dando como resultado uniones
de alta resistencia. Ademas disuelve y remueve rapidamente los oxidos
con un minimo burbujeo, eliminando impurezas y porosidades fuera de
las uniones soldadas. Es utilizado para la soldadura de latones, bronce,
acero, hierro maleable, aceros Inoxidables y aleaciones resistentes al

calor.

e Aplicaciones: Se emplea en maquinaria agricola, intercambiadores de

calor, mantenimiento, calderas y reparaciones navales.

e Norma: AWS FB3 - J.
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Propiedades fisicas:

Tabla 6.12. Propiedades del Argenta Flux 200.

Forma Polvo
Color Rosado
Grav. Especifica 1.5
T° de trabajo 760 - 1090°C.
Cont. Volatil 0.1%
Punto. de inflamacién (Flash Point ) No tiene

Fuente: http://www.argenta.cl/html/productos/quimicos/flux_200ROSA.php?p_categoria=02

Direcciones de uso: La pieza a soldar se debe limpiar cuidadosamente,
ademas en grandes espesores se debe biselar en V los puntos de unién.
El fundente espolvoreado sobre la pieza de trabajo se torna liquido al
calentarse, lo cual permite que fluya por toda el area a soldar

removiendo Oxidos y otras impurezas.

Precauciones de seguridad: No contiene acidos y es razonablemente
seguro de usar. El uso de protecciones respiratorias son recomendables

en areas de alta contaminacion.

6.2.2.2 Fundente Gémini Flux

Descripcion: Es un fundente para soldadura fuerte empleado en
aleaciones con contenido de plata, este producto limpia y disuelve
peliculas de oxido que dificultan la soldadura. Durante la soldadura este
fundente previene la formacién de 6xidos y la formulacién exclusiva de
este fundente provee una excelente humectaciéon y accion de limpieza,

dando como resultado una junta de mejor calidad.

Aplicaciones: Se emplea en la mayoria de los procesos de soldadura
fuerte especialmente de acero, cobre, aleaciones de cobre, niquel, y
aleaciones de niquel. No es apropiado para bronce, aluminio u otros
metales base que contengan elementos de aleacion que formen 6xidos

refractarios.
Norma: AWS FB3 — A.

Temperatura de trabajo: 665 — 970 °C.
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e Componentes: Agua, bifluoruro de potasio, tetra borato de potasio y

acido borico.

¢ Instrucciones de uso: Cepillar el area entre las partes que seran unidas.
Aplicar calor y usar el punto de fusion del fundente como un indicador de
temperatura para determinar cuando aplicar el metal de aporte. Se

puede remover el exceso de fundente con un cepillo y agua caliente.

e Precaucion: El fundente puede causar irritacion de la piel y problemas
respiratorios. Este producto emana humos que pueden causar irritacion
de los ojos y nariz, ademas los humos y gases pueden afectar la salud.
Este fundente debe ser utilizado en sitios ventilados y no se debe entrar
en contacto directo con el fundente, siempre se debe usar guantes y

ropa apropiada.

6.3 EQUIPO UTILIZADO

6.3.1 HORNO DE CALENTAMIENTO

El horno de calentamiento es el equipo en el que se efectuara la operacion
principal del proceso de soldadura, por las altas temperaturas que se manejan
en el proceso, el horno debe garantizar ademas de un buen control en la
temperatura la seguridad necesaria para ingresar las piezas que se soldaran,
por lo que el horno perteneciente al Laboratorio de Tratamientos Térmicos que

reune estas caracteristicas es el que se describe a continuacion.

Figura 6.2. Horno VULCAN.
Fuente: http://www.dentsplyargentina.com.ar/vulcan%203550.html
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Es un horno tipo mufla como se ilustra en la figura 6.2 con las siguientes

caracteristicas:
- Mayor rapidez en el calentamiento y el enfriamiento.

- Amplio rango operativo de temperatura desde 50°C (120°F) hasta
1100°C (2012°F).

- Plano, puerta elevadora de baja fuerza vertical, con accién de rotacion

que le da un maximo acceso con minimo espacio vertical.
- Control programable con programas de 3 etapas.
- Facil de operar y programar con un interfaz de usuario grafico.
Especificaciones:

Tabla 6.13. Especificaciones del horno de calentamiento.

PARAMETRO

Rango de Temperatura: 50°C (122°F)-1100°C (2012°F)/1° Resolucion.

Rango de Tiempo de Mantenimiento: | 0:00-99:59 (horas:minutos)/1 Min Resolucion.

El Rango de Proporcion de rampa: 0-40.0°C/minute (72°F)/0.1°C Resolucién.

Precision de la temperatura: + 5°C (£9°F)

Temperatura de la Mufla: + 8°C (+15°F)

Fuente: http://www.silvaloy.com/docs/Tech%20Sheets/wijt-td-Silvaloy5.pdf.

Tabla 6.14. Dimensiones del horno de calentamiento.

Dimensiones
Externa Interna
mm plg mm plg
510 20.0 120 4.6
350 13.8 140 5.7
290 11.5 130 5.2

Fuente: http://www.silvaloy.com/docs/Tech%20Sheets/wijt-td-Silvaloy5.pdf.




140

6.3.2 HORNO DE POSTCALENTAMIENTO

Es el horno para el tratamiento de postsoldadura que se realiza a la junta

soldada, el cual tiene las siguientes caracteristicas:

Tabla 6.15. Caracteristicas del horno de postcalentamiento.

Rango de temperatura: 1200 °C maximo.
El rango de proporciéon de rampa: 0 - 30.0°C/minuto.
N° rampas: Una.
Tipo de control; ON/OFF
Alto Ancho Profundidad
Dimensiones: (cm) (cm) (cm)
33 33 45

Fuente: Propia.

Figura 6.3. Horno de postcalentamiento del Laboratorio de Tratamientos Térmicos.
Fuente: Propia.

6.4 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL DE SOLDADURA
FUERTE POR HORNO

Para encontrar el procedimiento experimental 6ptimo de soldadura mediante el
proceso por horno, se realizaron pruebas variando la cantidad y el tipo de metal
de aporte y fundente, la temperatura de soldadura tanto para el metal de aporte
como para el fundente. Estas pruebas se realizaron con el objeto de comprobar
el rango de temperatura de soldadura fuerte de los metales de aporte BCuP-3 y
RBCuZn-C que se especifica en la norma AWS A5.8, asi como establecer el

tiempo de soldadura conveniente para nuestro proceso.

Para realizar la soldadura fuerte por horno de las probetas previas se realiza el

siguiente procedimiento:




1. Limpieza del metal base.

2. Calentamiento del horno hasta la temperatura de trabajo.
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3. Montaje y posicionamiento del conjunto a soldar (metal base, metal de

aporte, fundente, accesorios).

4. Ingreso del conjunto a soldar en el horno.

5. Permanencia a la temperatura de trabajo.

6. Extraccion del conjunto soldado del horno.

7. Enfriamiento al aire.

8. Limpieza final.

Cada uno de los datos obtenidos al cambiar las variables antes mencionadas

se describe en la siguiente tabla.

Tabla 6.16. Variables de las probetas de prueba.

Variables Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Probeta 4 Probeta 5
Metal Base A36 A36 A36 A36 A36
Metal Aporte RBCuZn-C | RBCuZn-C RBCuZn-C BCuP-3 BCuP-3
N° varillas 2 1 2 2 4
Fundente Tipo Borax FUNDEX 200 | FUNDEX 200 | Gémini Flux | Gémini Flux
Cantidad Alta Baja Media Media Media
Holgura 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
T, (°C) 900 1050 1080 980 980
T.(°C) 763 930 974 900 810
T:(°C) 900 1050 1080 980 980
tc 1h 10 min 1h 45 min 2h 1h 20 min 1h 30 min
teai 6 min 4 min 4 min 4 min 5 min
tsub 15 min 16 min 18 min 12 min 20 min
tsold 21 min 20 min 22 min 16 min 25 min

To: temperatura de calentamiento

t,: tiempo de calentamiento

T.: temperatura de caida

T temperatura final

Toost: temperatura post calentamiento

t.: tiempo de caida
tsun: tiempo de subida

tsoi0: tiempo de soldadura

Fuente: Propia.
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El analisis de las probetas previas a la obtencion del procedimiento

experimental 6ptimo es:

- Caida de temperatura en el horno debido a la masa de todo el conjunto

a soldar colocado en el interior.
- Disminucion de la temperatura por la apertura del horno.

- El gradiente de elevacion de temperatura es menor con el conjunto a

soldar en el interior del horno.

- El fundente reacciona antes que se produzca la fusién del metal base

ocasionando la separacién del metal de aporte de la junta a soldar.

- La temperatura de calentamiento del horno no fue la suficiente para

fundir el metal de aporte.

- Falta de limpieza de las superficies lo que ocasiona un mojado

incompleto.
6.4.1 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL OPTIMO DE SOLDADURA
FUERTE POR HORNO
Para realizar la soldadura fuerte por horno se realiza el siguiente
procedimiento:

1. Limpieza del metal base

Es de gran importancia que las superficies a soldar estén limpias y libres de
oxidos, grasas, aceites y cualquier tipo de suciedad o impurezas que eviten que

el metal de aporte fluya. Se realizan dos métodos de limpieza:
Limpieza mecanica.

Elimina 6xidos e incrustaciones ademas mejora el flujo capilar y el mojado por
parte del metal de aporte de soldadura fuerte. Para este proceso se utiliza

amolado, lijado y cepillado con alambre.
Limpieza quimica.

El agente de limpieza depende de la naturaleza del contaminante, las
superficies y disefio de la unién. El método de desengrasado empleado es de

limpieza con disolventes.
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Después del desengrasado de las piezas, se eliminan las incrustaciones y

oxidos con un desoxidante, aplicado por 15 minutos.

Es importante enjuagar las piezas después de la limpieza quimica para eliminar
cualquier residuo quimico con el fin de evitar la formacion de peliculas sobre

las superficies de las piezas metalicas.

Para finalizar la limpieza se utiliza alcohol industrial para evitar la oxidacion de

las superficies.

2. Montaje vy posicionamiento

Esta operacion se realiza ubicando las placas de metal base en traslape a una
longitud determinada por el espesor. Para asegurar que se mantenga la
holgura suficiente para un flujo capilar adecuado, se coloca unas tiras de
alambre de cobre cuyo diametro es aproximadamente el mismo que la holgura
que se desea obtener, estos alambres se los coloca sobre el area de traslape
del metal base y mediante unas pinzas de sujecion colocadas en los extremos

del traslape se fija el montaje de la junta. Como se muestra en la figura 6.4.

PLACA 1
PLACA 2

-PINZAS

R X LR e

PLACA 2

Figura 6.4. llustracion de las pinzas y montaje de las placas.
Fuente: Propia.

3. Aplicacién del fundente v ubicacién del metal de aporte

Una vez fijo las placas del metal base en traslape y con la holgura adecuada se
procede a colocar el metal de aporte en la unibn de las dos placas

considerando que la junta debe estar en una posicion inclinada para impedir el
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movimiento del metal de aporte por accién de su propio peso antes de realizar

la operacion de soldadura, como se ilustra en la figura 6.5.

El fundente en forma de polvo o pasta se aplica sobre el metal de aporte y la
unién de la junta cubriéndolos por completo para ofrecer la proteccidon
adecuada en la operacion de soldadura como se indica en la figura 6.6, en
cuanto al fundente en forma de polvo se debe prestar atencién en que cubra
por completo al metal de aporte ya que por su forma tiende a derramarse por la

holgura entre los metales base.

. e

~ Metal de aporte

Figura 6.5. Aplicacion del metal de aporte.
Fuente: Propia.
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E
o —

Figura 6.6. Aplicacion del fundente.
Fuente: Propia.

4. Calentamiento

Después de realizado el montaje de las piezas a soldar, ubicado el metal de
aporte y aplicado el fundente, se ingresa el conjunto en el horno para la
operacion de soldadura y para esto, es necesario que la temperatura en el
interior del horno alcance la temperatura de trabajo necesario para fundir el
metal de aporte que de acuerdo al equipo utilizado se lo realiza mediante la

programacién como se describe a continuacion.

Programacién del horno

En el horno, el calentamiento se determina por 3 etapas, estas etapas se

establecen por 3 parametros cada una. Los parametros se agrupan en grupos:
- Rangos (R1, R2, R3)

Este parametro indica los grados por minuto en que alcanza la temperatura en

cada etapa en °C/min o °F/min.
- Temperaturas (T1, T2, T3)

Establece la temperatura de cada etapa o secuencia en grados °C o °F.
- Tiempos de mantenimiento (H1, H2, H3)

Es el tiempo de permanencia de una etapa a una determinada temperatura y

se establecen en horas y minutos.

Los numeros 1, 2, 3 indican la etapa o la secuencia.
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Tabla 6.17. Parametros de la programacién del horno.

RANGO (°C/min)

R1 R2 R3
35 35 35
TEMPERATURA (°C)

T1 T2 T3
800 900 1100
TIEMPO DE MANTENIMIENTO
H1 H2 H3
1 min 1 min 20 min

Fuente: Propia.

Al llegar el horno a la temperatura de trabajo o calentamiento (Ty), se abre la
compuerta y se ingresa el conjunto a soldar, teniendo mucha precauciéon y
utilizando el equipo de seguridad apropiado, manteniendo siempre el conjunto
en una posicién inclinada, una vez en el interior el conjunto se posiciona sobre
tabiques refractarios previamente ubicados asegurando su estabilidad, y se

cierra la compuerta, todo esta operacion se realiza en el menor tiempo posible.

Después la temperatura en el horno desciende a una temperatura de caida (T¢)
en un tiempo de caida (t.) por la apertura de la compuerta del horno, luego la
temperatura se eleva hasta una temperatura final (T;) en un tiempo de subida
(tsub)-

Una vez que llega a la temperatura final, el conjunto soldado es extraido del
horno con mucha precaucion, que dependiendo del metal base puede tener o

no un tratamiento postsoldadura.

El tratamiento postsoldadura se realiza en los metales base de acero de medio
y alto contenido de carbono, esto es debido al porcentaje de carbono que

contienen por la baja soldabilidad.

El tratamiento postsoldadura se lo realiza a una temperatura aproximada a la
hallada en el calculo de la temperatura de precalentamiento para procesos de
soldadura por fusién, no se aplica una temperatura de precalentamiento debido
a que esta soélo se realiza en procesos por difusion si lo especifica la norma,
ademas se debe considerar que el fundente al aplicarlo sobre el metal base

precalentado puede reaccionar y en lugar de favorecer al ingreso del metal de
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aporte en la holgura lo va a expulsar, pues el fundente tendria un aspecto
lechoso y no liquido lo cual evitaria el ingreso correcto del metal de aporte en la

holgura.
5. Enfriamiento

El enfriamiento realizado depende del tipo de acero soldado, por ejemplo, el
conjunto soldado de acero A36 se lo dej6é enfriar al aire una vez extraido del
horno, ya que este acero presenta una buena soldabilidad debido a su bajo
porcentaje de carbono y no necesita de un enfriamiento controlado, mientras
que los aceros de medio y alto carbono como son el SAE 1045 y BOHLER
K100 respectivamente, se los introdujo en el horno de postcalentamiento
durante un determinado tiempo para que su enfriamiento sea mas lento, esto
se debe a que el porcentaje de carbono que presentan estos aceros es mas
elevado, por tal motivo su soldabilidad es menor y requieren de una tratamiento
postsoldadura para mejorar su soldabilidad. Este enfriamiento controlado se lo
realiza introduciendo en el horno de postcalentamiento la junta soldada
inmediatamente después de sacarlo del horno de calentamiento, con la
finalidad de evitar un enfriamiento rapido de la junta soldada, y lograr de esta
manera que la soldadura no se vea afectada. El horno de postcalentamiento
debe estar a la temperatura de postcalentamiento calculada para cada tipo de
acero, es decir a 150 y 500°C para los aceros SAE1045 y K100
respectivamente. Una vez transcurrido el tiempo de dos horas
aproximadamente se extrae cada junta soldada del horno de postcalentamiento

y se lo deja enfriar al aire.

6. Limpieza Final

Una vez enfriado el conjunto soldado, se lo debe limpiar con un cepillo metalico
para eliminar residuos de fundente e impurezas que pueda presentar la

soldadura.

6.4.2 SOLDADURA EN PROBETA DE ACERO DE BAJO CARBONO

El proceso de soldadura por horno en acero de bajo carbono sigue el

procedimiento detallado anteriormente, con los siguientes parametros:



Tabla 6.18. Parametros de las probetas soldadas de acero de bajo carbono.

Variables A36 B A36 P
Metal Base ASTM A36 ASTM A36
Metal Aporte RBCuZn-C BCuP-3
N° varillas 2 4
Fundente Tipo Fundex 200 Gémini flux
Cantidad Media Media
Holgura [mm] 0.2 0.2
To (°C) 1080 980
T.(°C) 875 807
T:(°C) 1080 980
te 120 min 90 min
teai 5 min 5 min
tsuo 38 min 24 min
tsod 43 min 29 min
Traslape [mm] 50 50
T,: temperatura de calentamiento t,: tiempo de calentamiento
T.: temperatura de caida t.: tiempo de caida
T temperatura final tsub: tiempo de subida
tsoig: tiempo de soldadura

Fuente: Propia.
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6.4.3 SOLDADURA EN PROBETA DE ACERO DE MEDIO CARBONO

El proceso de soldadura por horno en acero de medio carbono sigue el

procedimiento detallado anteriormente, con los siguientes parametros:

Tabla 6.19. Parametros de las probetas soldadas de acero de medio carbono.

Variables SAE B SAE P
Metal Base SAE 1045 SAE 1045
Metal Aporte RBCuZn-C BCuP-3
N° varillas 2 4
Fundente Tipo Fundex 200 Gémini flux
Cantidad Media Media
Holgura [mm] 0.2 0.2
To (°C) 1080 980
T.(°C) 913 834
T: (°C) 1080 980
Tpost (°C) 200 200
to 120 min 90 min
te 5min 23s 3min 25s
tsub 23 min 19 min
tsold 28 min 23s 22 min 25 s
Traslape [mm] 40 40
T,: temperatura de calentamiento t,: tiempo de calentamiento
T.: temperatura de caida t.: tiempo de caida
T temperatura final tsup: tiempo de subida
Toost: temperatura post calentamiento tsoig: tiempo de soldadura

Fuente: Propia.



150

6.4.4 SOLDADURA EN PROBETA DE ACERO DE ALTO CARBONO

El proceso de soldadura por horno en acero de alto carbono sigue el

procedimiento detallado anteriormente, con los siguientes parametros:

Tabla 6.20. Parametros de las probetas soldadas de acero de alto carbono.

Variables K100 B K100 P
Metal Base AISI D3 AISI D3
Metal Aporte RBCuZn-C BCuP-3
N° varillas 2 4
Fundente Tipo Fundex 200 Gémini flux
Cantidad Media Media
Holgura [mm] 0.2 0.2
To (°C) 1080 980
T.(°C) 909 847
T: (°C) 1080 980
Tpost (°C) 600 600
to 120min 90min
te 4min 3min
tsub 33min 20min
tsold 37 min 23 min
Traslape [mm] 40 40
T,: temperatura de calentamiento t,: tiempo de calentamiento
T.: temperatura de caida t.: tiempo de caida
T temperatura final tsub: tiempo de subida
Toost: temperatura post calentamiento tsoiq: tiempo de soldadura

Fuente: Propia.
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6.5 ESTABLECER LA ESPECIFICACION DEL
PROCEDIMIENTO DE SOLDAR EN FUERTE (BPS)

La Especificacion del Procedimiento de Soldar en Fuerte (BPS) detalla todas
las variables necesarias y suficientes para realizar una junta soldada en fuerte
con los requerimientos del cédigo ASME Seccion IX. Este documento es
calificado para su aceptacion mediante pruebas realizadas a la junta soldada

de acuerdo a los requerimientos del cddigo.
Variables.
- Metal base.
- Metal de aporte de Soldadura Fuerte.
- Temperatura de Soldadura Fuerte.
- Fundente, gas combustible, o atmésfera de Soldadura Fuerte.
- Posicién de flujo.
- Disefio de junta.

- Tratamiento térmico posterior a la Soldadura Fuerte.
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BRAZING PROCEDURE SPECIFICATION.

Preparado por: Guamangallo - Villarroel Fecha: 2012- 10- 01

Aprobado por: Ing. Diego Espinosa. Fecha: 2012-10- 20
BPS: 01 APLICABILIDAD.
Revision N°: 01 Fecha: ASME IX...X... AWS...... OTRO......

PROCESO DE SOLDADURA FUERTE.
Proceso: Soldadura Fuerte por horno. Técnica: Manual.
Rango de temperatura: 8756 — 1080 °C Precalentamiento: No
Postcalentamiento: No
METAL BASE.
Especificacion: Placas de acero ASTM A36 Especificacion: Accesorio de acero
inoxidable
Dimensiones del Metal base: 720 x 110 x 10 mm
Espesor del Metal Base: 10 mm.
Tipo de junta: Junta Traslapada.
Descripcion de la junta: Junta traslapada de acero ASTM A36 y accesorio utilizado
para probeta.

Longitud de traslape: 50 mm.

Croquis N°: 01 Preparacion: Ninguno.

50

- +
g =S
120

METAL DE APORTE.
Clasificacion AWS: RBCuZn-C. Clasificacion SFA:
Forma: Varilla. Dimension: $3.18 x 110 mm.
Aplicacién: Manual. Posicién de flujo: Descendente.
FUNDENTE.
Tipo: AWS FB3 - J Atmoésfera:  No.
Forma: Polvo. Aplicacion:  Con Espatula.

Notas adicionales:
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BRAZING PROCEDURE SPECIFICATION.

Preparado por: Guamangallo - Villarroel Fecha: 2012- 10- 01

Aprobado por: Ing. Diego Espinosa. Fecha: 2012-10- 20
. APLICABILIDAD.
BPS: 02
Revision N°: 071 Fecha: ASME IX...X... AWS...... OTRO......

PROCESO DE SOLDADURA FUERTE.
Proceso: Soldadura Fuerte por horno. Técnica: Manual.
Rango de temperatura: 807 — 980 °C Precalentamiento: No
Postcalentamiento: No
METAL BASE.
Especificacion: Placas de acero ASTM A36 Especificacion: Accesorio de acero
inoxidable
Dimensiones del Metal base: 720 x 110 x 10 mm
Espesor del Metal Base: 10 mm.
Tipo de junta: Junta Traslapada.
Descripcion de la junta: Junta traslapada de acero ASTM A36 y accesorio utilizado
para probeta.
Longitud de traslape: 50 mm.

Croquis N°: 02 Preparacion: Ninguno.

o0

{ |

10

Q
) 120

METAL DE APORTE.

Clasificacion AWS: BCuP-3. Clasificacion SFA:

Forma: Varilla plana. Dimension: 3.34 x1.24 x 110 mm.

Aplicacion: Manual. Posicién de flujo: Descendente.

FUNDENTE.

Tipo: AWS FB3 - A Atmosfera:  No.

Forma: Pasta. Aplicacién:  Con Pincel.

Notas adicionales:
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BRAZING PROCEDURE SPECIFICATION.

Preparado por: Guamangallo - Villarroel Fecha: 2012- 10- 01

Aprobado por: Ing. Diego Espinosa. Fecha: 2012-10- 20
. APLICABILIDAD.
BPS: 03
Revision N°: 071 Fecha: ASME IX...X... AWS...... OTRO......

PROCESO DE SOLDADURA FUERTE.
Proceso: Soldadura Fuerte por horno. Técnica: Manual.
Rango de temperatura: 973 — 71080 °C Precalentamiento: No
Postcalentamiento: Si
Temperatura: 150 °C Tiempo: 2 horas
METAL BASE.
Especificacién: Placas de acero SAE 1045 Especificacion: Accesorio de acero
inoxidable
Dimensiones del Metal base: 120 x 1710 x 5 mm
Espesor del Metal Base: 5§ mm.
Tipo de junta: Junta Traslapada.
Descripcion de la junta: Junta traslapada de acero SAE 1045 y accesorio utilizado para
probeta.
Longitud de traslape: 40 mm.

Croquis N°: 03 Preparacion: Ninguno.

40

0.2

120

METAL DE APORTE.
Clasificacion AWS: RBCuZn - C. Clasificacion SFA:

Forma: Varilla. Dimension: $3.18 x 110 mm.
Aplicacion: Manual. Posicién de flujo: Descendente.
FUNDENTE.

Tipo: AWS FB3 - J Atmésfera:  No.

Forma: Polvo. Aplicacién:  Con Espatula.

Notas adicionales:
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BRAZING PROCEDURE SPECIFICATION.

Preparado por: Guamangallo - Villarroel Fecha: 2012- 10- 01

Aprobado por: Ing. Diego Espinosa. Fecha: 2012-10- 20
. APLICABILIDAD.
BPS: 04
Revision N°: 071 Fecha: ASME IX...X... AWS...... OTRO......

PROCESO DE SOLDADURA FUERTE.
Proceso: Soldadura Fuerte por horno. Técnica: Manual.
Rango de temperatura: 834 — 980 °C Precalentamiento: No
Postcalentamiento: Si
Temperatura: 150 °C Tiempo: 2 horas
METAL BASE.
Especificacion: Placas de acero SAE 1045  Especificacion: Accesorio de acero
inoxidable
Dimensiones del Metal base: 120 x 110 x 5 mm
Espesor del Metal Base: 5§ mm.
Tipo de junta: Junta Traslapada.
Descripcion de la junta: Junta traslapada de acero SAE 1045 y accesorio utilizado para
probeta.
Longitud de traslape: 40 mm.

Croquis N°: 04 Preparacion: Ninguno.

40

120

METAL DE APORTE.

Clasificacion AWS: BCuP-3. Clasificacion SFA:

Forma: Varilla plana. Dimension: 3.34 x1.24x 110 mm.
Aplicacion: Manual. Posicion de flujo: Descendente.
FUNDENTE.

Tipo: AWS FB3 - A Atmésfera:  No.

Forma: Pasta. Aplicacién:  Con Pincel.

Notas adicionales:
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BRAZING PROCEDURE SPECIFICATION.

Preparado por: Guamangallo - Villarroel Fecha: 2012- 10- 01

Aprobado por: Ing. Diego Espinosa. Fecha: 2012-10- 20
. APLICABILIDAD.
BPS: 05
Revision N°: 071 Fecha: ASME IX...X... AWS...... OTRO......

PROCESO DE SOLDADURA FUERTE.
Proceso: Soldadura Fuerte por horno. Técnica: Manual.
Rango de temperatura: 909 — 1080 °C Precalentamiento: No
Postcalentamiento: Si
Temperatura: 500 °C Tiempo: 2 horas
METAL BASE.
Especificacion: Placas de acero AISI D3 Especificacion: Accesorio de acero
inoxidable
Dimensiones del Metal base: 120 x 1710 x 6 mm
Espesor del Metal Base: 6 mm.
Tipo de junta: Junta Traslapada.
Descripcion de la junta: Junta traslapada de acero AISI D3 y accesorio utilizado para
probeta.
Longitud de traslape: 40 mm.

Croquis N°: 05 Preparacion: Ninguno.

40
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METAL DE APORTE.
Clasificacion AWS: RBCuZn - C. Clasificacion SFA:

Forma: Varilla. Dimension: $3.18 x 110 mm.
Aplicacién: Manual. Posicién de flujo: Descendente.
FUNDENTE.

Tipo: AWS FB3 - J Atmoésfera:  No.

Forma: Polvo. Aplicacién:  Con Espatula.

Notas adicionales:
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BRAZING PROCEDURE SPECIFICATION.

Preparado por: Guamangallo - Villarroel Fecha: 2012- 10- 01

Aprobado por: Ing. Diego Espinosa. Fecha: 2012-10- 20
. APLICABILIDAD.
BPS: 06
Revision N°: 071 Fecha: ASME IX...X... AWS...... OTRO......

PROCESO DE SOLDADURA FUERTE.
Proceso: Soldadura Fuerte por horno. Técnica: Manual.
Rango de temperatura: 847 — 980 °C Precalentamiento: No
Postcalentamiento: Si
Temperatura: 500 °C Tiempo: 2 horas
METAL BASE.
Especificacion: Placas de acero AISI D3 Especificacion: Accesorio de acero
inoxidable
Dimensiones del Metal base: 120 x 1710 x 6 mm
Espesor del Metal Base: 6 mm.
Tipo de junta: Junta Traslapada.
Descripcion de la junta: Junta traslapada de acero AISI D3 y accesorio utilizado para
probeta.
Longitud de traslape: 40 mm.

Croquis N°: 06 Preparacion: Ninguno.

40

0,2

120

METAL DE APORTE.

Clasificacion AWS: BCuP-3. Clasificacion SFA:

Forma: Varilla plana. Dimension: 3.34 x1.24 x 110 mm.
Aplicacion: Manual. Posicion de flujo: Descendente.
FUNDENTE.

Tipo: AWS FB3 - A Atmésfera:  No.

Forma: Pasta. Aplicacién:  Con Pincel.

Notas adicionales:
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6.6 ENSAYOS DESTRUCTIVOS

Los ensayos destructivos son aquellos en los que mediante la aplicacion de
esfuerzos externos a probetas normalizadas se producen una alteraciéon
irreversible de su geometria dimensional modificando sus condiciones de uso o
aptitud de servicio que en el caso de procesos de soldadura muestran las
caracteristicas de una union soldada para determinar si satisfacen o no los

requisitos del servicio al que se aplicaran.

Los ensayos destructivos aplicados corresponden a los requerimientos de la
norma ASME Seccién IX (Parte QB: Soldadura Fuerte), al tipo de junta utilizada
en el proceso y a la cantidad de informacién que se pueda obtener en
comparacion a otros ensayos con el fin de efectuar un mejor analisis del

proceso.

6.6.1 ENSAYO DE TRACCION

El ensayo de traccion consiste en someter a una probeta normalizada a un
esfuerzo axial de traccion que aumenta hasta que se produce la rotura de la
probeta. La muestra o probeta preparada especificamente se coloca en las
cabezas de la maquina universal de ensayos (ver figura 6.7) con dispositivos
de montaje capaces de trasmitir la carga desde la maquina hasta la probeta,
para después someterla a cargas axiales por medio de un sistema mecanico o
hidraulico. La fuerza a la que es sometida la probeta es registrada por un disco

calibrado.

Si se conoce el area transversal original de la muestra, puede calcularse el

esfuerzo desarrollado a cualquier carga.
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Figura 6.7. Maquina universal de ensayos.
Fuente: Propia

6.6.1.1 Norma para Ensayo de Traccion™

La prueba de traccion descrita en el cédigo ASME Seccién IX (QB-462.1(c)) se
usa para determinar la resistencia ultima de juntas a tope para soldadura fuerte
para todos los espesores de placa en base a los especimenes de seccion

reducida para tracciéon como se indica en la siguiente figura:



2in. (50 mm)R

A, min

10 in. (250 mm) aprox. [Nota (1)]

2 Yin.

~=—(57 mm)—

min.

A, min
[Nota (2)]
Yain. (6 mm)
% in. (19 mm)
Yain. (6 mm)

Esta seccién maquinada,
preferiblemente con fresa

<—X—>

[Nota (3)]

Como se especifique
por disefio

1T

_|4

Para juntas de solapa

Notas:

(1) La longitud puede variar para adaptarse a la maquina de pruebas.
(2)A=mayor de 4 in. (6mm) o 2T.
(3)X=traslape del espécimen de prueba.

Figura 6.8. Dimensiones del espécimen de traccion de junta traslapada.
Fuente: ASME Seccién IX (QB-462.1(c))

6.6.2 ENSAYO DE PELAD

0]
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Este ensayo sirve para controlar la resistencia de adhesion y separacion de un

espécimen soldado en fuerte. Para poder comparar la capacidad de pegado de

diferentes materiales entre si, se emplean placas de acero de forma

normalizada.

Esta prueba consiste en separar las placas soldadas mediante la colocacion de

los extremos de la soldadura en una maquina conveniente que permita separar

las secciones sometiéndolas a traccion. Los criterios de aceptacion de este

ensayo se fijan en los cddigos correspondientes.
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6.6.2.1 Norma para Ensayo de pelado15

Las dimensiones de la probeta de pelado se describe en el codigo ASME
Seccién IX (QB-462.3)

10 in. (250 mm) aprox. [Nota (1)]

[
|
|
|| 1%2in. (38 mm)
|
|
|

X=4T min. o como se requiera por disefio

4
=X Seccion A
Seccion B ‘ T

T | f
| Purto d Y Aproximadamente o lo suficiente
unto de apoyo ot para propositos de pelar

NOTAS GENERALES:

(a) El reborde Y se puede omitir de la Seccién B cuando la "peladura”
se puede lograr en una maquina de tension conveniente.

(b) el espécimen se soldara en fuerte por el lado marcado con Z.

NOTA:
(1) La longitud puede variar para adaptarse a la maquina de pruebas.

Figura 6.9. Dimensiones del espécimen pelado de junta traslapada.
Fuente: ASME Seccion IX (QB-462.3).

6.6.3 INSPECCION METALOGRAFICA

Esta inspeccion nos permite detectar defectos como: flujo deficiente de metal
de aporte, falta de llenado, falta de penetracion, difusion del metal de aporte,
porosidades, entre otros, estos defectos pueden ser ocasionados por una

inadecuada limpieza, holgura excesiva, mala sujecion de las piezas a soldar.

También mediante esta inspeccion se puede conocer las caracteristicas
microestructurales o constitutivas de un metal o aleacién, relacionandolas con

las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas.
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La preparacion de la muestra para la inspecciéon metalografica se realiza en el

Laboratorio de Metalografia en la siguiente secuencia:

Seleccion de la muestra: La muestra seleccionada para el ensayo debe
ser representativa de la junta soldada, por lo que se toma la seccién
central de la junta soldada con una dimensidén apropiada para el analisis

con el microscopio.

Extraccién de la muestra: Se debe tener cuidado en la extraccién de la

muestra con el fin de evitar cualquier tipo de alteracion.

Desbaste: Se utilizan distintos tipos de papeles abrasivos teniendo en
cuenta que para la eliminacion de rayas se debe cambiar la posicidén

rotando 90° aproximadamente al cambiar de papel. Ver figura 6.10.

Figura 6.10. Desbaste de las muestras.
Fuente: Propia.

Desbaste grueso: Se utiliza papel abrasivo de grano 240 humedo sobre una

superficie plana y dura.

Desbaste fino: Se utiliza papeles abrasivos de grano 320, 400 y 600 humedo

sobre una superficie plana y dura.

Pulido: Se utiliza tela tipo pafo humedo cargada con una suspension de
alumina 1 micra sobre un disco giratorio como se ilustra en la figura
6.11, la muestra se gira sobre el pafio en direccion contraria al giro de
movimiento del disco para eliminar las “colas de cometa”. Después de
terminado el pulido se limpia la superficie de la muestra para luego
aplicar alcohol y secarlo en aire caliente todo esto para evitar que se

oxide.
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Figura 6.11. Pulido de las muestras.
Fuente: Propia.

e Ataque quimico: Para ver claramente las partes de la microestructura se
somete a la superficie pulida a una reaccién quimica en el que se utiliza
el reactivo acido nitrico (Nital) al 2% aplicandolo sobre la superficie
pulida luego se enjuaga la superficie inmediatamente después de la
reaccion y se seca en aire caliente.

e Inspeccion Metalografica: Una vez preparada la muestra se puede
realizar la inspecciéon al metal base, al metal de aporte, a la intercara, en

el microscopio con amplificaciones de 100x y 500x.

Figura 6.12. Microscopio metalografico.
Fuente: Propia.
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6.7 ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

Estos ensayos son pruebas practicadas a un material de forma que no altere
sus propiedades fisicas, quimicas, mecanicas o dimensionales. El objetivo de
estos ensayos es detectar discontinuidades superficiales e internas en
materiales, soldaduras, componentes y partes fabricadas. Estos no ofrecen una
gran cantidad de informacién comparados con los ensayos destructivos, sin
embargo tiene la ventaja, de que implican un dafio imperceptible o nulo en lo
ensayado, lo que hace que sean mas baratos para el propietario de la pieza a
examinar, ya que no implica la destruccidén de la misma. Su finalidad es
verificar la homogeneidad del material encontrando grietas o micro fisuras en la
pieza. Los ensayos son realizados bajo procedimientos escritos, que atienden

a los requisitos de las principales normas o codigos de fabricacion.

6.7.1 INSPECCION VISUAL

La inspeccion visual es la técnica mas ampliamente utilizada, ya que permite,
de manera sencilla y por simple observacion, la deteccién de discontinuidades

en la superficie.

Esta inspeccion se realiza antes, durante y después de soldar. Para la
inspeccion visual en el pre-soldado se debe considerar: la preparacion de la
junta, dimensiones y acabados, alineacion y posicionamiento de las piezas a
soldarse y limpieza. La inspeccion visual durante la ejecuciéon de la soldadura,
comprende la verificacidn del metal de aporte y fundente. Después de realizada
la soldadura se debe inspeccionar la presencia de roturas, socavaciones y flujo

insuficiente del metal de aporte.
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CAPITULO 7

ANALISIS DE RESULTADOS

7.1 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

7.1.1 INTRODUCCION

El horno de calentamiento utilizado no tiene aplicaciones para procesos de
soldadura, por lo que su manejo se modifico para lograr las uniones soldadas,
el espacio en el interior del horno es limitado por lo que las dimensiones de las
placas establecidas en el codigo ASME Seccion IX (QB 463(c) y (d)) para la
obtencién de las muestras para los ensayos fueron modificadas como se ilustra
en la figura 7.1, de manera que las muestras para cada ensayo se obtienen de
una sola junta soldada variando el metal base y el metal de aporte, de tal forma
que se puedan cumplir los objetivos de este estudio que son: analizar la
difusién del metal de aporte en el metal base y conocer la resistencia de la
soldadura fuerte por horno en los tipos de aceros al carbono seleccionados

variando el metal de aporte.

Espécimen de Pelado

Espécimen 3 de Pelado

PRy | s
Espécimen 1] Metalografico

Espécimen Metalografico

T
|
|
|
|
|
|
I
|
|
Espécimen } de Traccién Espécimen : de Traccion
|
|
|
|
|
|
|
|
I

Figura 7.1. Junta soldada para calificacion de procedimiento.
Fuente: Propia.

Para cumplir los objetivos de este estudio se realizaron los siguientes ensayos:
e Ensayo de traccion para determinar si la resistencia de las uniones

soldadas cumple con los criterios de aceptacion que especifica el codigo
ASME Seccion IX.
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e Ensayo de pelado para controlar las caracteristicas de resistencia de

adhesién y separacion de las uniones soldadas

e Ensayo metalografico para observar la difusion del metal de aporte y

conocer los posibles cambios estructurales en el metal base.

Haciendo un analisis de los resultados obtenidos en los diferentes ensayos

realizados, se puede tener un criterio mas acertado de cual metal base y metal

de aporte ofrece una mejor soldadura y de esta manera se habran cumplido los

objetivos propuestos.

7.1.2  ANALISIS DEL ENSAYO DE TRACCION

Se prepararon 6 probetas para realizar el ensayo de traccién en la maquina

universal de ensayos, los resultados obtenidos de esta prueba fueron los

siguientes:

Tabla 7.1. Resultados del ensayo a traccion.

Metal Base
Desianacién —— Metal de Carga Carga
g Norma Denominacién|  Aporte (Ib) (Kg)
comercial
A36-B ASTM A36 A36 RBCuzZn-C | 29200 13273
A36-P ASTM A36 A36 BCuP-3 3200 1455
SAE-B SAE 1045 Bohler V945 | RBCuZn-C | 10100 4591
SAE-P SAE 1045 Bohler V945 BCuP-3 2900 1318
K100-B AISI D3 Bohler K100 | RBCuzZn-C | 6600 3000
K100-P AISI D3 Bohler K100 BCuP-3 200 91

Fuente: Propia.

La falla de la junta soldada en fuerte ocurre por corte de la soldadura o por

desgarre del metal de aporte soldado, por lo tanto, el tramo de soldadura

soporta solo cargas cortantes como se ilustra en la figura 7.2, sin tomar en

cuenta las cargas de flexion por el momento resultante.

F<7

Figura 7.2. Cargas cortantes aplicados a la probeta.
Fuente: Propia.

— = F
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Entonces, el esfuerzo de corte es igual a la carga soportada dividida para el

area de mojado de la soldadura como se indica en la ecuacion.

1. esfuerzo cortante (Psi).
F: fuerza (Ib).
A: area de mojado (in®).

Tabla 7.2. Esfuerzos de traccion de las probetas ensayadas.

Metal Base . Esfuerzo de
. L. Carga | Area . .
Designacion Denominacién . 2 traccion
Norma ) (Ib) (in%) Psi
comercial (Psi)
A36-B ASTM A36 A36 29200 1.2 24201.5
A36-P ASTM A36 A36 3200 1.6 2010.1
SAE-B SAE 1045 Bohler V945 10100 1.0 10288.3
SAE-P SAE 1045 Bohler V945 2900 1.3 2283.5
K100-B AISI D3 Bohler K100 6600 1.1 5861.5
K100-P AISI D3 Bohler K100 200 04 5545

Fuente: Propia.

De la tabla 7.2 se tiene que los mejores resultados en cuanto a resistencia se
obtienen en las probetas que fueron soldadas utilizando como metal de aporte
el RBCuZn-C, ademas el tener un area de mojado mayor no garantiza que la
soldadura tenga una mayor resistencia a la traccién, esto se lo puede
comprobar analizando el area de mojado de los uniones soldadas con los
distintos metales de aporte, pues esta area es mayor en las uniones soldadas
con BCuP-3 a excepcién del acero K100-P, y a pesar de ello su resistencia a la
traccion no alcanza los valores de resistencia obtenidos con el RBCuZn-C, y
esto es independiente del metal base utilizado, pues en todos los casos la

mejor resistencia a tension se obtiene con este ultimo metal de aporte.

La probeta A36 ofrece los mejores resultados de resistencia a la traccion y esto
es independiente del metal de aporte. Ademas la resistencia a la traccion de la
probeta A36-P es menor que la del SAE-P, debido a que en esta ultima probeta
se formd una especie de corddn de soldadura por el metal de aporte que no

ingreso en la holgura lo que aumento la resistencia a la traccion.
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Los valores mas bajos de resistencia corresponden a las probetas cuyo metal

base fue el acero Béhler K100.

Esfuerzo vs Probeta

30000
25000
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A36-B A36-P SAE-B SAE-P K100-B K100-P
Probeta

Esfuerzo (psi)

Figura 7.3. Diagrama esfuerzo vs probeta.
Fuente: Propia.
En la figura 7.3 se muestra el diagrama esfuerzo de traccion vs probeta, en
este puede verse claramente lo mencionado en parrafos anteriores de cual es
el acero que presenta la mayor y menor resistencia, que son el A36 y el K100
respectivamente, ademas se observa que las caidas mas bajas de resistencia

corresponden a las probetas soldadas con el metal de aporte que contiene

plata (BCuP-3).
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A36-B SAE-B K100-B

A36-P SAE-P K100-P

r
e 1=
)

Figura 7.4. Probetas ensayadas a traccion.
Fuente: Propia.

Realizado el ensayo de traccion se observan en las probetas ensayadas que la
falla en la unién soldada es por el desgarre del material de aporte porque se
observan zonas opacas en las superficies, tipicas de este tipo de falla. Ademas
se observa que mientras mas baja es la soldabilidad del acero del metal base,

es menor el mojado del metal de aporte.

El metal de aporte BCuP-3 moja de forma irregular las superficies traslapadas
penetrando toda la longitud de traslape pero con varios espacios en los que el

metal de aporte no moja a las superficies como se ilustra en la figura 7.5.
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Penetracion

B\

Mojado incompleto

Figura 7.5. Mojado irregular del metal de aporte en la probeta A36-P.
Fuente: Propia.
El metal de aporte RBCuZn-C moja de forma mas uniforme las superficies
traslapadas aunque no alcanza a cubrir toda la superficie como se ilustra en la

figura 7.6

Figura 7.6. Mojado del metal de aporte. De izquierda a derecha A36-B, SAE-B.
Fuente: Propia.
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7.1.3 ANALISIS DEL ENSAYO DE PELAR

Se prepararon 6 probetas para realizar el ensayo de pelar en la maquina
universal de ensayos, los resultados obtenidos de esta prueba fueron los

siguientes:

Tabla 7.3. Resultados del ensayo de pelar.

Metal Base Area de

Designacion Denominacién Metal de traslape

Norma , Aporte (mm?)

comercial

A36-B ASTM A36 A36 RBCuzZn-C 2128.9

A36-P ASTM A36 A36 BCuP-3 23795

SAE-B SAE 1045 | Bohler V945 | RBCuZn-C | 1446.8

SAE-P | SAE 1045 | Bohler V945 | RcupP-3 1545.9

K100-B AlISI D3 Béhler K100 | RBCuZn-C 1506.2

K100-P AISI D3 Bdhler K100 BCuP-3 1358.3

Fuente: Propia.
Tabla 7.4. Areas de las probetas ensayadas.
Metal Base Area de Area Area Area
. . total de de
Designacion Denominacion |traslape | soldada | . o . mojado
Norma comercial | (mm’) | (mm?) (mm? o

mm’) | (%)
A36-B ASTM A36 A36 2128.9 | 1300.2 828.7 | 61.1
A36-P ASTM A36 A36 23795 | 1199.4 | 1180.1 | 50.4
SAE-B SAE 1045 | Bohler Vo945 | 1446.8 | 1033.0 | 4138 | 71.4
SAE-P SAE 1045 | Bohler V945 | 15459 | 1415.6 130.3 | 91.6
K100-B AISI D3 Bohler K100 | 1506.2 | 1086.0 4202 | 72.1
K100-P AlSI D3 Bohler K100 | 1358.3 796.1 562.2 58.6

Fuente: Propia.

En la tabla 7.4 se observa que el area de mojado es superior en las probetas
soldadas con metal de aporte RBCuZn-C independientemente del metal base,
esto se debe en gran parte a las caracteristicas del fundente (Argenta flux 200)
utilizado, ya que este incrementa la fluidez del metal de aporte y esto ayuda a

que exista un area de mojado mayor.

El area de mojado es superior en las probetas soldadas que fueron sometidas

a un tratamiento de postsoldadura como es el caso del SAE 1045 y K100, este
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tratamiento postsoldadura evita un enfriamiento rapido del metal de aporte y

con ello permite que exista un mayor flujo capilar.

Area de mojado vs Probeta
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A36-B A36-P SAE-B SAE-P K100-B K100-P
Probeta

Figura 7.7. Diagrama area de mojado vs probeta.
Fuente: Propia
En la figura 7.7 se observa que el punto mas elevado de area de mojado
corresponde a la probeta de acero SAE-P soldada con metal de aporte con
contenido de plata (BCuP-3), esta area de mojado a pesar de ser mayor en
comparacion con el resto, no garantiza una buena adhesion en el area de
traslape de la placa soldada, por tal motivo la soldadura no es la de mejor

calidad.
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SAE-B K100-B

SAE-P

Figura 7.8. Probetas del ensayo de pelar.
Fuente: Propia
En la figura 7.8 se observa que el area de mojado es mas uniforme en las
probetas soldadas con metal de aporte RBCuZn-C que en las probetas
soldadas con BCuP-3, esto se debe a que el fundente (Gémini flux) utilizado
para este ultimo metal de aporte queda atrapado en la holgura durante la
soldadura, lo que evita que el metal de aporte fluya correctamente por la

holgura y por lo tanto no tenga una buena mojabilidad.

7.1.4 ANALISIS DEL ENSAYO METALOGRAFICO

El analisis metalografico tiene el objetivo de mostrar el modo en que se adhiere
el metal de aporte con el metal base, verificar la holgura determinada en el
montaje de las piezas, como también de mostrar posibles transformaciones en
la estructura del metal base producto del calentamiento en el horno
especialmente de los aceros de medio y alto contenido de carbono los que se

someten ademas a un tratamiento postsoldadura.

Para cumplir estos objetivos se analizan las uniones soldadas de acuerdo al
metal de aporte utilizado para compararlas entre si.
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7.1.4.1 Soldadura fuerte metal base acero A36

7.1.4.1.1 Andlisis de la Soldadura con metal de aporte RBCuZn-C

Metal base

Metal base

Figura 7.9. Metalografia 100x, metal base acero A36 con material de aporte
RBCuZn-C.

Fuente: Propia.

A

Intercara

Figura 7.10. Metalografia 500x, metal base acero A36 con material de aporte
RBCuZzn-C.

Fuente: Propia.

- En la figura 7.9 se observa que la distancia de separacion entre las
placas es mayor a la recomendada y a la revisada en el montaje pero
aun asi ocurre la accion capilar del metal de aporte en la holgura,

ademas existen intercaras de dimensiones 57.66 umy 51.07 um.
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- La estructura del metal base de la junta no sufre transformacién después

de la operacién de soldadura.

- Enlafigura 7.10 se observa que en la intercara tiene bordes definidos y

existe una region de difusion del metal de aporte en el metal base.

7.1.4.1.2 Andlisis de la Soldadura con metal de aporte BCuP-3

Figura 7.11. Metalografia 100x, metal base acero A36 con material de aporte BCuP-3.
Fuente: Propia.

Figura 7.12. Metalografia 500x, metal base acero A36 con material de aporte BCuP-3.
Fuente: Propia.

- En la figura 7.11 se observa que la distancia de separacion entre las

placas es mayor a la recomendada y a la revisada en el montaje pero es
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menor a la separacion con metal de aporte RBCuZn-C, ademas existen

intercaras de dimensiones 32.95 um y 37.89 um.

- La estructura del metal base de la junta no sufre transformacién después

de la operacién de soldadura.

- Enlafigura 7.12 se observa que la intercara tiene bordes definidos y no
existe difusion del metal de aporte en el metal base pero se presenta

una capa de fosfato producto de la limpieza.

7.1.4.2 Soldadura fuerte metal base acero SAE 1045

7.1.4.2.1 Analisis de la Soldadura con metal de aporte RBCuZn-C

Metal base

L=845.14 um

Métal base,

Figura 7.13. Metalografia 100x, metal base acero SAE 1045 con material de aporte
RBCuZn-C.

Fuente: Propia.
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Figura 7.14. Metalografia 500x, metal base acero SAE 1045 con material de aporte
RBCuZn-C.

Fuente: Propia.

- En la figura 7.13 se observa que la distancia de separacion entre las
placas es mayor a la recomendada y a la revisada en el montaje,
ademas es mayor a la separacion con metal base A36 y el mismo metal
de aporte RBCuZn-C.

- La estructura del metal base de la junta no sufre transformacién después

de la operacién de soldadura.

- En la figura 7.14 no se distingue la intercara entre el metal base y el
metal de aporte, se identifica claramente a los dos elementos en la zona
de unién por lo que no se presenta difusién del metal de aporte en el

metal base.
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7.1.4.2.2 Andlisis de la Soldadura con metal de aporte BCuP-3

etal base

Figura 7.15. Metalografia 100x, metal base acero SAE 1045 con material de aporte
BCuP-3.

Fuente: Propia.

Intercara

Figura 7.16. Metalografia 500x, metal base acero SAE 1045 con material de aporte
BCuP-3.

Fuente: Propia.

- En la figura 7.15 se observa que la distancia de separacién entre las
placas es mayor a la recomendada y a la revisada en el montaje,
ademas es mayor a la separacion con metal base A36 y el mismo metal

de aporte BCuP-3, existen intercaras de dimensiones 32.72 um y 30.48

um.
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- La estructura del metal base de la junta no sufre transformacién después

de la operacion de soldadura.

- Enlafigura 7.16 se observa que la intercara tiene bordes definidos pero
es irregular y no existe difusion del metal de aporte en el metal base

pero se presenta una capa de fosfato producto de la limpieza.

7.1.4.3 Soldadura fuerte metal base acero BOHLER K100

7.1.4.3.1 Andlisis de la Soldadura con metal de aporte RBCuZn-C

Metal base

> ]

4 'Metal de aporte |

L=706.78 um

Metal base

Figura 7.17. Metalografia 100x, metal base acero Bohler K100 con material de aporte
RBCuZn-C.

Fuente: Propia.

Difusion

Figura 7.18. Metalografia 500x, metal base acero Bohler K100 con material de aporte
RBCuZzn-C.

Fuente: Propia.
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- En la figura 7.17 se observa que la distancia de separacién entre las
placas es mayor a la recomendada y a la revisada en el montaje,
ademas es mayor a la separacion con metal base A36 y menor a la del
metal base SAE 1045 con el mismo metal de aporte RBCuZn-C.

- La estructura del metal base de la junta no sufre transformacién después

de la operaciéon de soldadura.

- Enlafigura 7.18 se observa que la intercara no tiene bordes definidos y

existe poca difusion del metal de aporte en el metal base.

7.1.4.3.2 Analisis de la Soldadura con metal de aporte BCuP-3

“Netal base

. L=599.67 uin

P R :  ‘Metal base

Figura 7.19. Metalografia 100x, metal base acero Béhler K100 con material de aporte
BCuP-3.

Fuente: Propia.
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Difusion

EL) iyt
iy '[}' I'L

Figura 7.20. Metalografia 500x, metal base acero Béhler K100 con material de aporte
BCuP-3.

Fuente: Propia.

- En la figura 7.19 se observa que la distancia de separacién entre las
placas es mayor a la recomendada y a la revisada en el montaje,
ademas es mayor a la separaciéon con metal base A36 y menor a la del

metal base SAE 1045 con el mismo metal de aporte BCuP-3.

- La estructura del metal base de la junta no sufre transformacién después

de la operacion de soldadura.

- En la figura 7.20 se observa que la intercara no es homogénea en su

constitucion y existe poca difusiéon del metal de aporte en el metal base.

7.1.5 MACROGRAFIAS DE PROBETAS

En el proceso de soldadura fuerte por horno existen discontinuidades en la

junta soldada, las cuales se observan en las siguientes macrografias.
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A36-B A36-P

L=0.63 mm

—

SAE-B SAE-P

L=0.26 mm

]
L=35.23 mm i _h oy

Figura 7.21. Macrografia de las probetas soldadas.
Fuente: Propia.
En la figura 7.21 se observan las discontinuidades presentes en las juntas
soldadas, tales como: poros, penetracion irregular, falta de llenado y fluidez

inadecuada del metal de aporte.



183

Los poros presentes van desde 0.25 a 0.94 mm siendo los de mayor tamafio
los poros en la junta soldada con metal de aporte BCuP-3 y metal base SAE
1045, estos poros incluso llegan a ser del tamafio de la holgura, mientras que
los poros mas pequenos corresponden a la junta soldada con metal de aporte
BCuP-3 y metal base Bdhler K100, cabe mencionar que el mayor numero de
poros corresponden a las juntas soldadas con metal de aporte con plata como

elemento de aleacion.

La falta de llenado del material de aporte en la holgura se debe a una mala
fluidez del metal de aporte lo que origina que el area de traslape no sea
cubierta totalmente. Entonces la mayor falta de llenado se presenta en la junta

soldada con metal de aporte RBCuZn-C y metal base A36.

El mayor numero de defectos ya sea poros o falta de llenado se encuentran
presentes en las juntas soldadas con material de aporte con plata como
elemento de aleacion (BCuP-3), esto da como resultado una soldadura menos

resistente y susceptible a fallas.

7.2 REGISTRO DE PROCEDIMIENTO DE CALIFICACION
(PQR)

El PQR detalla con claridad los datos reales utilizados en la obtencion de la
probeta de soldadura de acuerdo al procedimiento de soldadura fuerte por
horno, asi como los resultados obtenidos de las pruebas realizadas en la
misma probeta como sea requerido dentro de la norma. Las dimensiones de las
probetas se basan en el cddigo ASME Seccion IX Parte QB Soldadura Fuerte,

asi como los criterios de aceptacién y rechazo.
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PQR REGISTRO DEL PROCEDIMIENTO DE CALIFICACION

ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO

Codigo: ASME IX
Nombre de la Compaiiia: TESIS —EPN

N° de Identificacion: 01

Proceso de Soldadura: Furnace Brazing
Posicion de Soldadura: 1G
Especificacion Metal Aporte: AWS RBCuZn-C

Fundente: Argenta Flux 200
Pase Simple ®
Temperatura de Soldadura: 1080 °C

Multiple O

Apariencia: Buena
Porosidades: Poca porosidad
Capilaridad: Buena

INSPECCION VISUAL

PRUEBA DE TRACCION

. . Metal Base i
Probeta | Designacion Ancho Area Carga Esfuerzo Caracteristica
D i i6 .2 .
N° Norma enomlna.clon (mm) (in) (Ib) (psi) de Falla
Comercial
1 A36-B iy A36 19 12 | 29200 | 242015 | enlasoldadura
SAE i
2 SAE-B 1045 Bohler V945 19 1.0 10100 10288.3 en la soldadura
3 K100-B AISI D3 Béhler K100 19 1.1 6600 5861.5 en la soldadura
PRUEBA DE PELAR
Metal Base A Area d
rea rea de
ProNboeta Designacion Ancho soldada | mojado Observaciones
Denominacién | (MM (mm?) (%)
Norma .
Comercial
1 A36-B AE\?TGM A36 38 1300.2 61.1 Falta de mojado
SAE R )
2 SAE-B 1045 Bohler V945 38 1033.0 71.4 Falta de mojado
3 K100-B AISI D3 Bohler K100 38 1086.0 721 Falta de mojado

Realizado por:

Revisado por:

Aprobado por:

Guamangallo Juan Carlos

Villarroel Edison

Ing. Diego Espinosa

Ing. Diego Espinosa

Figura 7.22. Registro del Procedimiento de Calificacion (PQR) — Material de Aporte
RBCuZn-C.
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PQR REGISTRO DEL PROCEDIMIENTO DE CALIFICACION

ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO

Codigo: ASME IX
Nombre de la Compaiiia: TESIS —EPN
N° de Identificacion: 02
Proceso de Soldadura: Furnace Brazing
Posicion de Soldadura: 1G
Especificacion Metal Aporte: AWS BCuP-3

Fundente: Gémini Flux
Pase Simple ®
Temperatura de Soldadura: 980 °C

Multiple O

Apariencia: Buena
Porosidades: Poca porosidad
Capilaridad: Buena

INSPECCION VISUAL

PRUEBA DE TRACCION

. . Metal Base B
Probeta | Designacion Ancho | Area | Carga Esfuerzo Caracteristica
D . 5 .
N° Norma enomlna.clon (mm) | (in°) (Ib) (psi) de Falla
Comercial
1 A36-P ovis A36 19 | 16 | 3200 2010.1 en la soldadura
SAE ;
2 SAE-P 1045 Bohler V945 19 1.3 2900 2283.5 en la soldadura
3 K100-P AISI D3 Béhler K100 19 0.4 200 554.5 en la soldadura
PRUEBA DE PELAR
Metal Base A Area d
rea rea de
ProNboeta Designacion Ancho soldada | mojado Observaciones
Denominacién | (MM (mm?) (%)
Norma .
Comercial
1 A36-P AE\?TGM A36 38 1199.4 50.4 Falta de mojado
SAE i )
2 SAE-P 1045 Bohler V945 38 1415.6 91.6 Falta de mojado
3 K100-P AISI D3 Béhler K100 38 796.1 58.6 Falta de mojado

Realizado por:

Revisado por:

Aprobado por:

Guamangallo Juan Carlos

Villarroel Edison

Ing. Diego Espinosa

Ing. Diego Espinosa

Figura 7.23. Registro del Procedimiento de Calificacién (PQR) — Material de Aporte
BCuP-3.
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 CONCLUSIONES

e Los mejores resultados en lo que a resistencia se refiere se obtiene en
las probetas soldadas con metal de aporte RBCuZn-C, debido a que
este tiene una base de cobre que permite una mayor adhesion a las

superficies del metal base.

e Las juntas soldadas con metal de aporte BCuP-3 presentan una baja
resistencia debido a que este metal de aporte contiene fésforo como
elemento de aleacidén lo que provoca que la unién soldada sea mas

fragil.

e Los mejores resultados de resistencia a la traccion se obtiene en las
juntas soldadas con metal base acero ASTM A36, ya que este presenta

una buena soldabilidad por su bajo contenido de carbono.

e Las probetas soldadas con metal base acero Béhler K100 presentan una
baja resistencia debido a que este acero tiene una baja soldabilidad por
tener un alto contenido de carbono, el cual lo vuelve un material fragil,
ademas la soldadura con este tipo de acero no es de buena calidad mas
aun con el proceso de soldadura por horno en donde al estar la pieza a
soldar dentro de una camara no se puede controlar el ingreso correcto

del metal de aporte en la holgura de la junta.

e El area de mojado es mayor con el metal de aporte BCuP-3 debido a
que este contiene un porcentaje de plata, haciendo que el punto de
fusidbn sea menor en comparacioén con otros metales de aporte, lo cual

ayuda a que exista un mayor flujo capilar.

e El tener un area de mojado mayor no garantiza una soldadura con
buena resistencia pues depende en gran medida de la capacidad de

adhesion del metal de aporte en la superficie del metal base.
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Una seleccion adecuada del metal base, metal de aporte y fundente
puede garantizar la obtencion de una junta soldada de buena calidad
como es el caso del acero ASTM A36 con metal de aporte RBCuZn-C y

fundente Argenta Flux 200.

El tratamiento de postsoldadura ayuda a que exista un mayor flujo
capilar debido a que se evita la caida de temperatura en la junta soldada
y por tal motivo al no enfriarse el metal de aporte sigue fluyendo por la

holgura producto de la accién capilar.

No se presenta un cambio de estructura en el metal base debido a que
en el proceso de soldadura fuerte por horno la temperatura de trabajo no
es tan alta como otros procesos por fusion, ademas que el tiempo en el
horno no fue muy prolongado y se tuvo mucho cuidado en el proceso de

enfriamiento.

La difusién del metal de aporte en el metal base es mas notoria en la
junta soldada de acero ASTM A36 pues los atomos del metal de aporte
se introdujeron en mayor cantidad en los espacios interatomicos dejados
por el metal base producto del calentamiento de este ultimo durante la

soldadura.

La falta de llenado en algunas probetas puede deberse a una limpieza
inadecuada de los metales base lo que provoca un flujo capilar

deficiente, provocando una junta soldada de baja resistencia.

Los poros existentes en las juntas soldadas se deben a diferentes
velocidades de contraccién del metal base y metal de aporte durante la

fase de enfriamiento.

La dimension de la holgura para que ocurra la accidon capilar debe ser
reducida debido a que ésta sera deficiente si la dimensiéon es demasiado

grande.
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8.2 RECOMENDACIONES

e Ingresar el conjunto a soldar (metal base, metal de aporte, fundente y
accesorios) en el menor tiempo posible para evitar una caida de

temperatura considerable en el horno.

o Verificar la estabilidad de los tabiques refractarios en el horno antes del

calentamiento.
o Verificar la holgura entre las placas

e EIl conjunto a soldar debe permanecer en forma inclinada durante la
soldadura para beneficiar el ingreso del metal de aporte fundido en la

holgura.

e Utilizar equipo de proteccién adecuado para el manejo del horno, debido

a que las temperaturas de trabajo alcanzadas bordean los 1080°C.

e Es necesario una buena sujecion de las placas a soldar con las pinzas
de acero inoxidable de tal forma que no ocurra un movimiento de las
placas durante la soldadura y se vea afectada la dimensién de la holgura

propiciando un deficiente flujo capilar.

e Los fundentes deben ser los apropiados para el metal de aporte
seleccionado, caso contrario no se podra evitar la formacién de éxidos

durante el proceso de soldadura.

e Utilizar el equipo de proteccibn adecuado como guantes y mascarilla
para evitar la inhalacién de los gases tdxicos que puede desprender el

fundente.
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ANEXO 1: Resultado de analisis por espectrometria de chispa



ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Resultados de andlisis por romeiria
Solicitante : Ing. Dicgo Espinosa
Atencion : Srs. Juan Carlos Guamangallo v Edison Villarroel
No. Referencia : RM - 7031
Fecha : 12-06-2012
Muestras recibidas  : Tres muestras de acero

La cuantificacion de los metales presentes en la muestra se realizé empleando ¢l Espectrometro de
Chispa marca BRUKER modeclo Q4TASMAN. A continuacion los resultados obtenidos:

Metales A 36 SAE 1045 K 100
. (%e) (%e) (Vo)
Carbono (C) 0.085 0,161 0,337
Silicio (51) 0.010 0,189 0,121
Manganeso (Mn) 0,784 0.797 0.601
Cromo (Cr) 0,008 0,797 0,008
Molibdeno (Mo) {0,006 0.043 0.007
Niquel (Ni} 0,005 0,077 0.021
Fosforo (P) 0,001 0,002 0,003
Azufre (S) 0,003 0,004 0,193
Cobre (Cu) 0,001 0.059 0,001
Aluminio (Al) 0,048 0,019 0,037
Vanadio (V) 0,001 0,069 0,001
Hierro (Fe) 99.03 97.49 B 66
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Resultados de anilisis por Espectrometria de Chispa

Solicitante 5 Ing. Dicgo Espinosa

Atencion z Srs. Juan Carlos Guamangallo v Edison Villarroel
No. Referencia - BM -7031

Fecha ¥ 12-06-2012

Muestras recibidas Tres muestras de acero

La cuantificacion de los metales presentes en la muestra se realizo empleando ¢l Espectrometro de
Chispa marca BRUKER modelo Q4TASMAN . A continuacion los resultados obtenidos:

Metales SAE 1045 K 100
(Ye) (Ye) ,
Carbono (C) 0.312 1,786
Silicio (Si) 0,167 0.196
Manganeso (Mn) 0,650 0.217
Cromo (Cr) 0,209 10,66
Molibdeno (Mo) 0.008 0.081
Niquel (Ni) 0,017 0,155
Fasforo (P) 0,003 0006
Azufre (S) 0,004 0.007
Cobre (Cu) 0,003 0.058
Aluminio (Al) 0.040 0,031
Vanadio (V) 0,001 0.063
Hierro (Fe) 98,56 90,04

/f' Jéex[ A4
Ing. de
Jefe de Laboratorios
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ANEXO 2: Propiedades acero BOHLER K 100



MANUAL DE Aj

196

ROS ESPECIALES - 2007 AB&HLER

Tipo de aleacion:

Color de identificacién:
Estado de suministro:
Acabado:

BOHLER K 100

C 2.00 Si0.25 Mn
Blanco - Amarillo
Recocido 248 HB (max.)

IBO ECOMAX

0.35

Cr

11.50 %

.-Tt. 2] -:i.’_-‘

O X2100r12

Mo, Mat 1.2080
PROPIEDADES:

Marca estandar de los aceros ledeburiticos de alto porcentaje de carbono vy cromo, de alta estabilidad dimensional
en el tratamignto t&rmico y gran resistencia al desgaste,

EMPLEO:

Para la fabricacién de herramientas para trabajo en frio como punzones y matrices para corte de lamina de hasta
4 mm de espesor, herramientas para trabajo en madera, rodillos de conformado en frio. Herramientas para el
prensado de materiales ceramicos y farmacéuticos.

TRATAMIENTO TERMICO:

Ferado: 1050 - 850 *C

Recocids: 200 - 850 "C

anfriimiento lenfooen &f homo '

Drnln_twunu_ldu aprooe. S50 *C
mple: . 940 - 976°C

anfrigmens an: scads, bafa da sakes (220 - 280 *C / 500 - 550 )

aife i aite comprimids (sspestres mencres a 25 mm)

Durera obtenible: 53 = 65 HRC

Revenide: ver e el diagrama de revanico Bs dursres obtenibles despuss del termpls.

Esquema de tratamiento térmico : ._—’=; Fa\
— - g I-T:
mplar 1 N
1000 S W N RS
25, mant o -
| —— £ L
e COMEr e
00 I Lﬂl k== —
tomart bl

100 Al
=nit. #n tfadesaes U remnic g duneza
200 .fl. al '\crnf l.' ) l-:_:l 1.' J VSl 2 lago piazo
o/ W A W AV
- . At
J / destersionar Yy " v ' o
Tiamgpo lempiar esayo o dureza JJ& 5
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IiBOHLER MANUAL DE ACEROS ESPECIALES -2007

DIAGRAMA DE REVENIDO

— Temperatura de temple: 950 °C.

_____ Temperatura de temple: 1000 °C.
Mantenimiento a temperatura: 1 hora por 20 mm espesor
Seccidn de la probeta: cuadr. de 20 mm

70

B85 e

60 “'“‘RE

55 [ N

N N

20 100 200 300 400 500 600

SOLDADURA DE REPARACION

El proceso de soldadura en aceros de alto porcentaje de carbono no es recomendable, por el posible origen de
fisuras de ser necesario puede utilizar los siguientes electrodos:

Electrodos recomendados: UTP 65 - UTP 63

Precalentamiento: 150°C

MEDIDAS EN STOCK:

ACERO .| DIMENSIONES | PESO/ METRO ACERO ESPESOR

s T qmm) | (kg) : o i | (mm)

K 100 cuadrado 20.00 3.16 K 100 lamina 6.00

K 100 cuadrado 30.00 7.1 | K 100 lamina 10.00

K 100 cuadrado 35.00 9.68 | K100 | lamina 12.00

K 100 cuadrado 40.00 12.64 | K100 | lamina 15.00

K 100 cuadrado 45.00 16.00 | K100 lamina 16.00

K 100 cuadrado 50.00 19.75 ‘I K 100 lamina - 22.00

K 100 cuadrado 60.00 28.44 [ K 100 lamina 25.00

K100 cuadrado 70.00 38.71 i K 100 lamina 40.00

K 100 cuadrado 80.00 50.56 |

K 100 cuadrado 90.00 63.99 !

K100 cuadrado 100.00 79.00 |

K 100 cuadrado 120.00 113.76 I
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iy LR : . [erem) (g}
K 100 platira 6,00 50.00 237 K 100 redondo 13.50 1,13
K 100 plating 8.00 50.00 284 K 100 redondo 1550 | 1,40
K 100 platina 10.00 50.00 385 K 100 tedondo 16.50 | 180
K 100 platina 10.00 80,00 832 o100 redanta 20.50 | 24
K 100 platina | 10.00 100.00 750 K 100 redonda 2250 | 314
K 100 plating 12.00 50,00 4,74 K 100 redondo 28 50 403
K 100 plating 12.00 30,00 758 ¥ 100 radondo 2850 | 5,04
K 100 plating 12.00 100.00 048 K 100 redanda 30,50 577
K100 platina 12.00 120.00 11.38 ¥ 100 redando 22,80 | &858
¥ 100 plaking 15.00 50.00 583 ¥ 100 radanda 35.80 | T.85
K 100 platina | 1500 80,00 T 100 redando 38,80 | .34
K 100 platina [ 15. 70,00 B30 K100 |  redondo 40,80 10,33
K 100 piating | 1500 80.00 9.48 K100 | redonda 4580 [ 13.02 |
K 100 plazina | 1800 100.00 11.85 K100 radonda 5080 16.01 |
K 100 plating | 15.00 150.00 17.78 K 100 [ radondag R 80 19 32 |
K 100 platina 18.00 200,00 2828 K100 | redondo 0,80 | 204
K 100 platina 20.00 40,00 B2 K 100 tadando 66,00 [ 27.03
K 100 atazing 20.00 100,00 15,80 K 100 redando 71.00 [ 31.28 |
K100 péatina 20,00 200,00 .60 K100 redanda T6.00 35,84
K 100 platina 2000 300,00 47 40 K100 | redonde 81.00 0,71
K 100 plating 22.00 100.00 17.38 K 100 tredondo 91.00 54 38
K 160 piatina 2200 200.00 34.76 K100 | redondo 101 .50 63.092
K100 platina 25.00 50,00 688 K 100 redondg 106.50 7037 ‘
W 100 phating 25.00 0,00 11.85 100 | redands 111.50 77.14
K 100 plating 25.00 T0.00 13.83 K 100 redanda 11650 B4 21
K 100 Fating 2500 20,00 15,80 K100 | redaondo 124 .80 g1.55
K100 péating 25.00 100,00 18.75 K100 radande 12650 0o.29
K 100 plating 2200 200,00 39.50 K100 redondo 131,00 106.44
K 100 plating 2500 200,00 55 28 K 100 radonde 131.50 107.29
K 100 platina 30,00 T0.00 18.50 K 100 radonde 141 50 124.23
K 100 platina 30.00 B0.00 18.86 K 100 redonds 151 50 142,41
K 100 piatina | 3000 0,00 2133 i 100 redonde 162,00 162.84
K 100 platina | 30,00 10000 2370 K 100 redhande 172.00 18358
K 100 plating 30.00 130,00 3081 K100 radondo 182,00 20552
K 100 platina 30.00 150.00 558 K100 radonds 152,00 228.73
K 100 plating 30.00 200.00 4740 K 100 rodondo 202,00 | 25317
K 100 platina 30.00 250,00 55,25 K100 redondo 212.00 | 278.86
K 100 pisting 30,00 300,00 7110 K 100 radedn 222,00 | 305,79
K 100 plating 40,00 50.00 15.80 K 100 redaduda 232,00 13368
K 100 plating 40,00 50,00 25.28 K 100 redonda /50 | 3\8S
K100 plartna 40,00 0,00 28,44 K100 rehondo 252.50 427 54
K100 plating 40,00 $00.00 .80 K100 rachondo 282,00 492.42
K 100 plstina 40,00 130.00 41,08 K 100 redondo 302 50 567.77
K 100 platina 40,00 150.00 47.40 K100 redondo 353.00 T8
K 100 platina 40.00 200.00 3,20
K 100 platina 40,00 250.00 78.00
K 100 platna 40.00 300.00 84 80
K 100 plating £0.00 100.00 X5 50
L L] plating 50.00 130.00 51.53
K 100 plating 50.00 150.00 5525
K 100 platina | 5000 200.00 75.00
K 100 platina | 50.00 250,00 GB, 7S
K 100 platina 50.00 300.00 118,50
K 100 platina 50.00 350.00 13828
K 100 olatina 50,00 200.00 54,80 =
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ANEXO 3: Propiedades acero BOHLER V945
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MANUAL DE ACEROS ESPECIALES - 2007 l‘ EGHLER

BOHLER V 945
Tipo de aleacidn: C 0.45 Si0.2s Mn 0.65 %
Color da Identificacion: Blanco
Estado de suministro; Recocido 180 HB

PROPIEDADES:

Acero al carbono de alta calidad, de mayores propiedades mecanicas que al acero de transmisién, puede mejorar
s5us propiedades mecanicas si es bonificado.

EMPLEQ:

Para |a fabricacidn de partes de maguinaria sometida a esfuerzos normales, como: drboles de transmisidn, gjes,
pernos, luercas, ganchos, pines de sujecion, pasadores, cufias, chavetas, portamalrices,

TRATAMIENTO TERMICO:

Forjade: 1100 — 850 *C
Recocide:; 360 = TO0 *C
anirmmisnts kento en el home

Nermalizade: 340 - 470 *C
Distensionado: 500 "C
Tample: B0 - 350 C
enfrizmento en: agua. oceits (peras paquatias)

Dureza obtenible: 34 - BE HRLC

Revenido; vor en ol ciagrama de boniicaciin la fesistencia requanida:
Mitruracién: an bafc de sales

it

PROPIEDADES MECANICAS

[ 1
| Dikmatrc Limite Resisiencia {Lo=5d) Contraccién |
: Estudo == de flvencia | & ja traccién s mim. I

i

340 3

g -

Nimw® | Himey

DIAGRAMA DE BONIFICACION

e 1= Resistencia a la traccidn

L 2.- Limite de Fluencia -
1200 ey,
1000 AN, =R R
OO0 % e il
600 - - i
400 = — = x'_':- N
200 e 3

T
0 Wi,
400 450 s00 550 800 650

Temperatura de revenido en *C
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IA BOHLER MANUAL DE ACEROS ESPECIALES -2007

SOLDADURA DE UNION O REPARACION

Electrodo recomendado: UTP 642, 63 6 630

Precauciones:

UTP 642: No precalentar, excepto si la temperatura ambiente es menor a 0 °C (si es asi, precanlentar las uniones
a soldar a 40 °C).

Post-calentamiento: recocido a 620 °C.

UTP 63 6 630: No precalentar excepto que la temperatura ambiente sea menor a 0 °C.

Dejar enfriar lentamente luego de soldar.

MEDIDAS EN STOCK:

ACERO | GEOMETRIA | ESPESOR | ANCHO | PESO /METRO ACERO | - DIMENS PESO / METRO
= N e, (mm} | (mm) | (kg) RS : ~ fmm) - {kg)
V 945 platina 2500 76.00 | 15.01 V 945 redondo 12.70 1.00
V 945 platina 25.00 80.00 | 15.80 V 945 redondo 15.90 157
V 945 platina 25.00 100.00 | 19.75 \ 945 redondo 20.00 2.48
V945 platina 50.00 20000 | 79.00 V 945 redondo 22.20 3.06
L . V 945 redondo 25.40 4.00
\V 945 redondo 28.00 4.86
\ 045 redondo 28.60 | 5.08
V 945 redondo 29.00 [ 5.22
_ACERO | GEOMETRIA | ESPESOR V945 |  redondo 30.00 | 5.58
CREar e el e Vad4s | redondo 31.80 | 6.27
. Veds | redondo 34.90 | 7.56
V 945 tamina 6.00 V945 |  redondo 38.00 | 8.96
s famina 10.00 V945 | redondo 4000 | 9.93
MI94G tamina 12.00 V945 | redondo 45.00 1256
e S e | ve45 | redondo 50.00 1551
V945 lamina ud | V945 |  redondo 50.80 16.01
V945 lamina 25.00 V845 | redondo 52.00 16.78
V045 lamina 30.00 V945 |  redondo 55.00 18.77
Va4s lamina 31.75 V945 redondo 57.10 2023
V45 tAmina 35.00 v 945 redondo 60.00 22.34
V945 tamina 38.10 | voas redondo 63.50 25.02
V 945 tamina 40.00 | voss redondo 65.00 26.21
Vi3S armina 50.00 [ wvods redondo 70.00 30.40 '
V 945 lamina 50.80 | veds redondo 75.00 3490
V945 lamina 60.00 | vods redondo 76.20 36.03
V945 lamina 80.00 | vods redondo 80.00 39.71 .
¥ 845 . 100.00 | voas redondo 85.00 44.83 |
V945 famina 120.00 | voss redondo 90.00 50.26 ‘i
*Nota: | ve4s redondo 100.00 62.05 |
s . . ) V 945 redondo 105.00 68.41 |
Para pedido en lamina usted puede solicitar el ancho de platina \ 945 redondo 110.00 75.08
que desea, el largo minimo es un metro, en maguina sierracinta V 945 redondo 115.00 82.06 :
(corte en frio). \ 945 redondo 120.00 8835 |
Para l&minas de mas de 30 mm. de espesor el servicio de corte V945 redondo 130.00 104.86 |
es mediante oxicorte. V 945 redondo 140.00 121.61 |
V 945 redondo 150.00 139.60 -
V 945 redondo 155.00 149.07
V 945 redondo 150.00 158.84 |
. V945 redondo 170.00 179.31 |
BOHLER E 910 cuadrado (AISI 1016) V 945 redondo 180.00 201.03 |
| Ve45 redondo 190.00 223.99 |
ACERO | GEOMETRIA | DIMENSIONES | PESO/METRO | V945 redondo 200.00 248.19 [
{mm) (ka) | vods redondo 210.00 27363 |
| V945 redondo 230.00 328.23 |
E glg zzzg:gz ;-zg [ 3132 | veas redondo 250.00 387.79 [
£ o0 — > %0 B | wveo4s redondo 280.00 486.45 [
Eo1d age kg [ ghan | vods redondo 300.000 558.42 i
E910 | cuadrado 1270 | 127 [ SoiEs] e g gl o
E910 cuadrado 15.90 | 200 | ve4s redondo 330.00 675.69 |
Eoid o g ! 4 | voas redondo 350.00 760.07 :
et b ol : s V945 redondo 400.00 992.75 |
E 910 cuadrado 25.40 | 5.10
E 910 cuadrado 31.80 | 7.99
E 910 cuadrado 3810 | 11.47
E 910 cuadrado 50.80 1| 20.39
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ANEXO 4: Catalogo de ACEROS BOHLER



203

Ao BOHLER

Para los mejores del mundo ACEROS BOEHLER DEL ECUADOR §. A.
TS e

o) (R B B TR e, e & M gt SESSrelcrAaee ori Esins i s Porngheas

RECOCIDO

B e THLAT A o T i

P -

L8 o grrman: duate e mimr v s R § s g e PR b Sl B B e T T

B sk g b mmerEa o amm rmed vt B b OED | S ST b TR

A S B N SR AL RTINS GRS

Sy g T mm  r Brrm ey e g (oms aen  b
I o ermAa e E el e e [y e s il e
o T P

o paTm w arle s e e g e 4w
e e

B TRATAGENTE
OO © B FEDET O

w Sentin i PeRa e T e T e o SO provncadan por sokdaiuren. taduimds Pl e b S e saH. RO iy
i

DESCRIPCION APLICACION

B e LT, R S Y e
RTRELIT (R R b T R o T e s e
= DFw O e

g, e p————
-

== e

B prmm an e gy e e e el LN 8 UTLERS SpESeE 5§ LU S W

— e e o 8 Bn g LW S HEETES e B PSR TR

g  —

£ TRFIRGCED G0 Bars cors ] o 18 EERLCTUTE (T e (e ferel (e SR (0T BT T (LTETE. RPeD 08 ree

i m Swagatle

DESCRIPCION

e i T fda
e g e de e Sl
i ol b i

o s
i

[ —

e S p——
o B o T

2, W naThorns B i Edmrtm e ub meee i et heti S AT O GO B LT TS [RREN L

e ey b S——— | —T W P ¥ Teet] S8 S ATTH = B
e e o e e e ]

iyl e e e il ke kS R L
-

e e e Bt e T LS = S SR SETIE B EEsme &

P owte T S LTS S ST ST S S PERTEe eI W

i e e B

o e e

] L O I S S SUETE e e

e I
B OISR S EEROE A SRR ST AT [ ST

NITRURACION

TRATAME TS R o w ool e arodcint, b din PTG B9 I iuDeiom D6 of T mcian emperptan oo i Arasiidedd de SlAsfle an wna Bers ute Gade
i (O ATt e Al ] AR IRARMTTE § i CSITAN B SR e propecacted G G S b Cigte PR

TIPD DESCRIPCION APLICACION

- . 4 3= T

SUB CERO

Fai i TRASRLSE AT

Sy (o e o b T PROVCENG e 00 PRLANE S SORTE LTI SOrOGErIZaLGT S i e | oA G SR
s B & T SIS TN PSRN P

LS L

TiFD DESCRIPCION APLICACION

mnan ) s S 8 b e I S AN o
TSy T ————
B Y= ————

"

e P ey il ¢ e
o e e bl

CUNTO NOETE: Do Las Avellanas E1.712 § Panamencana Nore, Km 5 177 « Telfs. 2473080 - 4TI 081 - 2478 415 - J4TE 138 - 2ROT 958.- 2807 837,
Fa 2477 @18, ol 094 T4 34T
OUITO SUR: Av. Peden Vicenis Maldonsde S22-173. Teistax: 3083 721 - 3061 418 - 3063 73 - 3083 740
GUAYAGRAL: Via @ Daute. Km, T 1T PRE 1362 033, Fax: 1357 353 Gel: 094 THE 356
CUENCA: Ay, Huripco de Mendora 219 y Josd Josquin de Obneds.  Tells : 2005 380 - 2802313 Cal,) (W TEREBE
WER SITE: www hohberandina.com



= A BOHLER

BOEHLER DEL ECUADDR 5 A
s | ComprtinOumts o poeete | omusCompeins | Descripeisn, Aplicaciones Tratamients Termico
t BiER | € |51 Min'Cr{moiNi |V | W] st {omven asTm)
ACEROS PARA TRABAJDSS EN CALIENTE [ e
@ w0 fimfcfeeiiie)- bl - |« | | gl | - [eee—— S S '“"H'*""""!:: Tl 7 15 R 8 Y Y P M 1
. W “!‘Mlﬂm‘.ﬂ- - | HiE m, - W:&;:r.%;;_;hhmmmmrFﬂ"-l'l"l'l
9 T L T e L it a8 T § e S Gt wedn & e
(==

H

=
Byt el [ e T RO T POTEA B ORTRY § T T elae] Meae PR
:;,m = | e hh_l_n‘u-“" i . -‘IL’:;‘:
r TR e e
| B el T e i S G L TS 08 O G0N, e Rt 0 e e B
K110 (esshoeless)m janl e gl o |« | po [ | o | s et P dbson 56wl 7 e s e e i e fms 5 v St e sl w1 e
a8
A
L]
R ]

K100 [2o0jessiaming = [ale| =)= |0

i, sy i e fe i e ko, pege ¢ e g, Lol
wia g et e et A A0 Sl S el e 8 et o el
o | o reiete @ Fomacks i pmis eaced 1 mabinch o deiges. Park ' Mo 8 e puaaions s v |
| Wt B W L] EL ik o] hlm._l-—
Hm-;n?—m:nnm-m—-ﬂ y e e e :::1 as

K455 am s e = | = s e el

o> ®© O

K450 efes) v pasl - -r AR

E|E|E|E |8

rm“. T __F‘_ =i agnd | :uﬂy_uu:-?“- “-—_ l#;ﬁﬂu -7 7;,4
PLATA l“w—n.nd- e e e B

:
:
E
:
o
:
|

»
:
:
!
i
:
:
i
|
i

o

A4 e s ] -

o] =
] L

A700 [emjasel realrnt « Nigew) = [ o | an | 28F | e nmm"h—wrﬁmm—---ﬁm-h
|

. - -
I
RIS I MM e = | = | I | e s l—hn‘;ﬂ:-ntri-_"d— - Py

R ek e o T 0 (1 e G S el eyt Pk byt
A0 b 0 - afl = - P
] vl B | han2 - -

N0 |ew *“-H- -l |l R [ T P il PRbE, P i eram [T —

|
5
;
i
[-i
3
E!
]
|
il
i
i
H
E
j
i

AR 47 (TR 6 PR WP L OO e P [ ) T et 6 0 08 PIe @ IR

e I pacel e e ootk & Bl el Seciirl oo el B o Rdetekees S

FRAEH WM VWL, Dl AT £

“‘ n-":-n-'-'-n mm:mm-m L T,
¥

e .

;
i

nEpn u-mmn‘l- ==

E

wﬂi“-;---f

EHE
3%

£
]i

;ﬂnpl!u.-- s = ==

T
|
|
i
:
|
!
!
it

Hitgalan| == |si=|=|= |10

i i e, L e e £ PR i
U e Ty a0 58 6 S ity e L P A | T e e
- Ery e

A p M B B IEFST | RERT) 6 e T
[ L W, FIEITEL [ i A v, S
ey [ )

@90 C OO0 0 900 @

i
E.
|
!

SEEIE I EIEEE
i!
i
i

[
i
i
iz
]

i
i

i
1]
i
i
i
¥
E
!

pjslamale |alalaja| = - -

§
!
!
|
i
i
§
!
i
i
1
i
|
|

- v QUETE: Cis s Aiowharaag £1-112 yf Pmasnericana Mots, w8 13 Talln| 2471080 - 473 081 - 30TH 414 - 70 138 2807 03 - 3807 037, Faw: 3477 918 ol 004 T4 247
Aiatia 1S - AT - XMOTH) - MNP




205

ANEXO 5: Fotografias de microestructuras de la soldadura

en acero ASTM A-36 con metal de aporte RBCuZn-C
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Fotografia 1. Union soldada, amplificacion 100x.

Fotografia 2. Difusién en la placa base 1, amplificacion 500x.



207

Fotografia 3. Difusién en la placa base 2, amplificacion 500x.

Fotografia 4. Microestructura de las placas base, de izquierda a derecha, placa base

1, placa base 2, amplificaciéon 100x.

Fotografia 5. Microestructura de las placas base, de izquierda a derecha, placa base
1, placa base 2, amplificaciéon 500x.
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ANEXO 6: Fotografias de microestructuras de la soldadura

en acero ASTM A-36 con metal de aporte BCuP-3
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Fotografia 6. Union soldada, amplificacion 100x.

Fotografia 7. Intercara placa base 1, amplificacion 500x.
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Fotografia 8. Intercara placa base 1, amplificacién 500x.

Fotografia 9. Microestructura de las placas base, de izquierda a derecha, placa base
1, placa base 2, amplificaciéon 100x.

Fotografia 10. Microestructura de las placas base, de izquierda a derecha, placa base

1, placa base 2, amplificacion 500x.
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ANEXO 7: Fotografias de microestructuras de la soldadura

en acero SAE 1045 con metal de aporte RBCuZn-C
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L=845.14 um

Fotografia 11. Union soldada, amplificacién 100x.

Fotografia 12. Intercara placa base 1, amplificacion 500x.
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Fotografia 14. Microestructura de las placas base, de izquierda a derecha, placa base

1, placa base 2, amplificacion 100x.

Fotografia 15. Microestructura de las placas base, de izquierda a derecha, placa base
1, placa base 2, amplificacion 500x.
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ANEXO 8: Fotografias de microestructuras de la soldadura

en acero SAE 1045 con metal de aporte BCuP-3.
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Fotografia 16. Union soldada, amplificacién 100x.

Fotografia 17. Intercara placa base 1, amplificacion 500x.
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Fotografia 18. Intercara placa base 2, amplificacion 500x.
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Fotografia 19. Microestructura de las placas base, de izquierda a derecha, placa base

1, placa base 2, amplificaciéon 100x.

Fotografia 20. Microestructura de las placas base, de izquierda a derecha, placa base
1, placa base 2, amplificaciéon 500x.
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ANEXO 9: Fotografias de microestructuras de la soldadura

en acero BOHLER K100 con metal de aporte RBCuZn-C
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L=706.78 um

Fotografia 21. Union soldada, amplificacién 100x.

Fotografia 22. Intercara placa base 1, amplificacion 500x.
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Fotografia 23. Intercara placa base 2, amplificacion 500x.

Fotografia 24. Microestructura de las placas base, de izquierda a derecha, placa base

1, placa base 2, amplificacion 100x.

Fotografia 25. Microestructura de las placas base, de izquierda a derecha, placa base

1, placa base 2, amplificacion 500x.
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ANEXO 10: Fotografias de microestructuras de la soldadura

en acero BOHLER K100 con metal de aporte BCuP-3
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L=599.67 um

Fotografia 26. Union soldada, amplificacion 100x.

Fotografia 27. Intercara placa base 1, amplificacion 500x.
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Fotografia 28. Intercara placa base 2, amplificacion 500x.

Fotografia 29. Microestructura de las placas base, de izquierda a derecha, placa base

1, placa base 2, amplificacion 100x.

Fotografia 30. Microestructura de las placas base, de izquierda a derecha, placa base

1, placa base 2, amplificacion 500x.
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ANEXO 11: Fotografias de los hornos y probeta soldada
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Fotografia 31. Panel de control del horno de calentamiento.

Fotografia 32. Colocacion de los tabiques refractarios en la camara del horno.
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Fotografia 33. Horno de tratamiento postsoldadura.




