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-Durante la eJjecucién de este trabajo se establece 1la
relacién de los parametros de soldadura como: voltaje,
-amperaje y velocidad de avance del arco eléctrico con las
propiedades de la unién soldada ﬁtilizando el proceso de
soldadura al arco con electrodo tubular de nacleo de
fundente. Este proceso es una técnica nueva en nuestro
medio, que seguramente reemplagaré en el  futuro al proceso
de soldadura al arco con electrodo revestido debido a su
gran versatilidad y capacidad para lograr elevada
-deposicién de material, slendo aplicable en aceros .al
carbono y aceros de baja aleacién, lbgréndose regimenes de

deposicién de hasta 40 libras por hora.

Para establecer como se relacionan los pardametros de
soldadura se utiliza una matriz que permita variar el
voltaje, amperaje y velocidad de avance del arco
eléctrico, produciendo diferentes probetas hasta lograr
aquella que tuviera caracteristicas O6ptimas, tanto de
apariencia. como resultados sceptables en los ensayos

'radiogréficoe, metalogrdficos y mecanicos.

Finalmente, se establecen una serie de curvas que permiten

""'relacionar los parametros de soldadura cdén la geometria de

-~

1as unlones soldadas resultantes.
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INTRODUCCION

El tema escogido en este estudioc sobre la influencia de
los parametros de soldadura con electrodo tubular sobre
las caracteristicas de uniones soldadas, es originado por
'ias inquietudes sobre la aplicacién y maniobrabilidad del

mismo, el cual aun es nuevo en nuestro medio industrial.

f?articularmente se ha escogido como metal base al acero
ASTM A283 grado C y como material de aporte el electrodo
“tubular AWS E71T8-~Nil que ha sido disefiado para soldar en
toda posicién, en aceros de bajo y ‘medio carbono, con

'fesistencia a la traccién de 70000 lb/plg?2 minimo.

El estudio actual tiene como finalidad el conocimiento de
.la técnica, equipos, materiales de aporte y de aquellos
parametros que deberén ser controlados en el proceso de
"soldadura al arco con electrodo tubular, ademds de
determinar las condiciones 6ptimas que permitirédn obtener
uniones soldadas con propiedades mecédnicas satisfactorias

bajo las condiciones establecidas en el trabajo realizado.

La correcta aplicacién de estos parametros permitira
conocer mas 8obre el proceso en s8i y su aplicacibén
correcta en la industria, lo que reducird o eliminara
errores y defectos en las vuniones soldadas en materiales

como los aceros al carbono y de baja aleacién.



Eate trabajo determina paso a paso las consideraciones que
déberian eer tomadas en cuenta para la edecucién del
procezso de zcoldadura al arco con electrodo tubular, y de
los controles necesarios para establecer uniones de
goldadura con caracteriasticas 6ptimas, controles visuales,
radiograficos, metalogra:ficos y mecdanicos gque se detallan
en la parte experimental. Segun la Sociedad Americana de
Soldardlura a este proceso se le conoce con el nombre de

Fluxz Cored Arc Welding, siendo sus iniciales FCAW.



CAP1TIUIO 1

PROCESO DE SOLDADURA AL ARCO CON ELECTRODO TUBULAR DE

NUCLEQ DE FUNDENTE

CARACTERISTICAS DEl. PROCESO

El proceso de soldadura con electrodo tubular tiene
por objeto como otros procesos al arco eléctrico el
unir dos piezas de metal por medio del wuso de
material de aporte, constituido por el electrodo
tubular, mientras el metal base en soldadura se
entiende como la pieza misma de trabajo o aquel
material aue se va unir por el proceso de soldadura,
21 ~ual ha de poseer la propiedad de ser soldable, es
decir. que permita la ejecucién de una unién por
medio de 1la soldadura, de manera que no pierda sus

caracteristicas mecanicas en general (1).

El metal base durante el proceso de soldadura se ve
afectado por una determinada cantidad de calor. el
cual  es capaz de fundir el metal para luego
enfriarse. Los ciclos de calentamiente y enfriamiento
permitiran controlar agpectos como distorsion.
dureza, ductilidad. tenacidad. resistencia tensil vy
caracteristicas quimicas propias del depdsito y de

lag zonas adyvacentes. en especial el” tamafio de grano.

~



En general el proceso de soldadura provoca cambios en
las propiedades mecdnicas del metal base adyacente al
depézito fundido, pero se intenta que 1la variacidén no
produzca la falla de 1la unidén para asi obtener

recsultados satisfactorios.

El proceso de soldadura con electrodo tubular combina
la versatilidad y maniobrabilidad de los electrodos
revestidos y 1las ventajas de alta deposicién de un
proceso automdtico. Al principio la 1idea fue lograr
un electrodo con caracteristicas de autoproteccidn en
forma de rollos o bobinas, para ser alimentado
mecanicamente al arco eléctrico de manera tal que se
ahorraria tiempo en el cambio del electrodo y se
eliminaria la pérdida de material en forma de
electrodos revestidos. De esta manera se logrd
degarrollar un proceso semi-automatico y automatico
prara soldar con electrodos tubulares de nucleo de
fundente o "alambresa”™ (1), En el 1interior del
slectrodo tubular es poalible encontrar los
ingredientea que sirven de fundentes v que desoxidan
=1 metal fundido, generando gagesg Yy vapores

rroftectores. asi como eacoria.,

Frn  esencia, el proceso semiautomatico de soldadura

con electrodos  tubulares de nucleo”™ de fundente es
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soldadura al arco con un electrodo de muchos metros
de longitud. Durante el proceso el operador activa el
mecaniamo de alimentacidén del electrodo tubular,
usandn una pistola gque sustituye al porta-electrodos
pero que es gimilar en peso y maniobrabilidad. Otra
diferencia importante es que los electrodos tubulares
no e encuentran recubiertos de compuestos quimicos
comn ocurre con los convencionales electrodos

revestidos (1).

UIna de 1lag razones para incorporar el fundente en el
interior del electrodo es hacer mas facil el producir
bobinas de electrodo tubular. pues cuando el fundente
se encuentra en el exterior, como en los electrodos
revegtidos estos son quebradizos y no permitirian la
2laboracién de las bobinas (2). Ademas permite

reg

[s]

lver el problema de hacer continuos contactos

el

Dy

ctricos en un punto de 1la pistola cerca del arco
elédctrico. Como se sabe, una de las limitaciones de
los electrodos revestidos es el largo y la variacion
Jde longitud del electrodo entre el punto de contacto
aléctricon en el porta electrodo y el final del mismo,
ezto limita la corriente que puede gser u=sada debido a
la resistencia eléctrica que produce calentamiento en
=1 electrodo. Altas corrientes son capaces de

rroporcionar altas deposicicones y altas temperaturas



15

en el electrodo, de manera que cuando se varia la
longitud se genera clerta resistencia 1lo que puede
sobrecalentar y dafiar al recubrimiento. Pero cuando
2] contacto eléctrico es hecho cerca del arco, como
ocurre con los electrodos tubulares, corrientes
relativamente altas pueden sger usadas aun con
diametros pequefios, por esta razén es posible en un
proceso semiautomdatico proporcionar regimenes de
deposicioén mas altos que los electrodos

convencionales con revestimiento (2).

En los procesos automaticos con electrodos tubulares
loz regimenes de deposicidén son elevados y se elimina
el tiempo perdido para cambiar loa electrodos, dando
como resultado un ahorro significativo en la
produccion, habiendo estadisticas que sustentan
incrementos en los regimenes de deposgsicién tanto como
400%, es asi que el futuro proyecta al procéso
semiautomatico de soldadura al arco con electrodo
tubular de nucleo de fundente como el sustituto firme
del proceso de soldadura al arco con electrodo
revestido, mientras que el proceso automatico tendera
A guatituir otros procezos donde el uso de fundentes
v./o gases reaulta problematico v ademds es necesario

cAaracteristicas de rendimiento especificas.

Ln AWE ha aceptado que el]1 proceso de soldadura con
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alambre tubular tome el nombre de soldadura al arco
con electrodo de nucleo de fundente autoprotegido que
en inglés es "self-shielded flux-cored arc welding”
(1. La palabra semiautomatico o automatico es un
distintivo para establecer el grado de mecanizacidn.
Es comin gque muchas casas comerciales usen el nombre
de "Innershield” para hacer referencia al proceso
semiautomatico, mientras "automatic Innershield” se

emplea para el proceso automatico (4).

En la figura 1-1 es posible observar el principio de
operacion del proceso de soldadura al arco con
electrodo de nucleo de fundente o "Innershield”. Tal
como se obsesrva el electrodo tiene forma tubular y se
encuentra volteado al revés en comparacién con un
electrodo revestido para soldadura manual por arco

eléctrico.

VENTAJAS DEL PROCESO

Ea importante recordar que el 1impacto de un proceso
de soldadura maniobrable, mecanizado y capaz de
trabajar en toda posicién no siempre logra destacar
sus meéritos en los procesos de fabricacidn v
levantamiento de estructuras de acero. Este tipo de
proceso ha sido probado y ha demostrado generar
ahorro durante el levantamiento dp la obra. Ahorro

como la necesidad de usar menor cantidad de equipos
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en el trabado v soldadores calificados para cada tipo
de unién a soldar. Esto permite reducir los equipos
de manipuleo, 1lo que facilita 1la logistica del

trabajo (4).

Tal vez uno de los factores mas importantes en este
procegso es la capacidad de producir regimenes de
deposicién elevados, lo cual es util para los
constructores pues seria econdmicamente impractico
una baJjo régimen en aquellos casos c¢on materiales
pesados vy piezas de "forma compleja donde 1la
apariencia o perfeccidn en el detalle no tienen valor
en el producto final, de esta manera es posible
lograr uniones soldadas con excelentes
caracteristicas donde seria muy dificil o costoso
lograrlo. En resumen, las principales ventajas del
proceso de soldadura al arco con electrodos tubulares

e nuacleo de fundente son:

- Cuando es comparado con el proceso de soldadura por
arco eléctrico con electrodo revestido, se logran
regimenea de deposicién de hasta cuatro veces mas, Yy
usualmente los costos operativos se reducen tanto
como 50% hasta 75% (1).

- Ze elimina la necesidad de manipu}ar los fundentes

vy equipo de recuperacién de 1los mismes, como en el
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arco sumergido, o el uso y-/0 almacenamiento de gas,

manguerag, equipros medidoreg de flujo y presion.

- Logra tolerancias para elementos de acero que
normalmente causan fractura de la soldadura cuaﬁdo se
zuelda con electrodo revestido o con c¢iertos procesos
mecanizsadoa. Produce soldaduras libre de fracturas en
aceroa de medio carbono. uesando técnicas normales de

aoldadura.

- Bajo condiciones normales, elimina los problemas de
absorcién de humedad y almacenaje que ocurre con 1los

~lectrodos de bajo hidrégeno.

- Elimina 1los tiempos perdidos por parada para
descansar v durante el cambio del electrodo revestido

Jque se ha consumido.

- Elimina 1a necesidad de usar equipos protectores
del wviento requeridos en soldadura con gas en el

campo de trabajo.
- Permite el wuso de sistemas de ventilacidn con un
faril v rapido flujo de aire para mayor comodidad del

aouldador durante la operacioén.

- Simplifica la tarea de entrenamlento, calificacion.



supervisién, selecciédn del equipo y mantenimiento,
labores logisticas de los soldadores, materiales vy
equipo de trabajo, porque permite wusar un solo
proceso y hasta un solo tipo de electrodo en

diferentes aplicaciones.

-~ Permite 1la aplicacién del principio de prolongacidn
electrizada para controlar el régimen de deposiciodn,
mientras la penetracidén es controlada por el

soldador.

- Ademas al 1lograr depeositar en un solo pase un
régimen mayor de deposicién, se ahorra el tiempo de

limpieza que deberia utilizarse entre pases.

-~ Provee socldadura mecanizada donde es formalmente
imposible. como en la unién de una viga a una columna

en la construccioén de edificios.

TECNICA DE OPERACION DEL PROCESO

Antes de soldar, se debe tener especial cuidado en el
control de 1las variables del proceso. Ademds los
controladores de cada una de estas variables deberan
ecpecificar el rango de operacidén vy podran ser
ajustados de acuerdo a pasadas experiencias, a las
recomendaciones del fabhricante y de_las normag de los

srganismos pertinentes, como AWS,  ASTM, NEMA. entre



otroa. Debera chequearse aspectos como:

- 31 1la fuente de poder genera la corriente necesaria

para soldar con determinado electrodo tubular

- 5i la fuente es de corriente alterna o directa. si

ea de voltaje constante o voltaje variable

- 81 el alimentador de electrodo es adecuado para el
tipo de trabajo a realizarse, si los rodillos
impulsores y los tubos guias son los correctos parsa
el diametro del electrodo, verificar la presion de

los rodillos de acuerdo al didmetro del electrodo y a

las recomendaciones del fabricante.

- LLa pistola, el cable y la boquilla deberan ser loé
adecuados para el diédmetro de electrodo usado, asi
como la prolongacioén electrizada recomendada por el
fabhricante v la experiencia del soldador.

El encendido del arco se produce gracias a la
preasencia de una pleza de contacto gque se encuentra
en 21 interior de la bogquilla de la pistola la cual
transmite la corriente proveniente de 1la fuente de
poder, eabiendo que la boquilla depende del didmetro
del electrodo asi como de lg prolongaciodn

electrizada. Dependiendo dal modelo de la pistola hay



piezas de contacto que se encuentran visibles o en el
interior, de manera que la boquilla la oculta lo que
permite evitar que durante el proceso se queme la
pieza de contacto debido a falta de experiencia o
cuidado. Es importante mencionar que el electrodo no
debe ser empujado hacia abajo, como ocurre con los
. electrodos revestidos, porgque el alimentador de
electrodo mecanicamente lo empuja por medio de
rodillos impulsores, vy es en la pistola donde se
encuentra el gatillo que acciona a 1los rodillos. Para
romper el arco eléctrico el fabricante usualmente
recomienda determinados valores de velocidad de
alimentacién y de voltaje de acuerdo al tipo de

electrodo tubular que se vaya a usar (4).

El poder manipular 1la pobre deposicidén de material
e2 una de las principales ventajas del proceso de
soldadura por arco con electrodo tubular, esto se
logra incrementando la prolongacidén electrizada a una
cantidad tanto o mayor que 3 pulgadas. De esta manera
cuando la pistola se =zepara una distancia mayor de la
pieza de trabhajo, la prolengacion vigible se
incrementa v hare que la corriente se reduzca, asi
como la penetracion, ayudando a evitar el problema de
chorreo (1), Esto es de gran importancia en aquelloé
casos donde se requiere hacer un pase de pobre

deposicidn. para luego continuar con el proceso. Este



método de control de la penetracidén puede ser usado

aolo cuando la pieza de contacto es corta.

La remocion de escoria es muy facil en la mayoria de
los electrodos tubulares de nucleo de fundente., de

manera que esta s8e enfria y desprende detrds del

o}

depdsito fundido, o en ciertas ocasiones 1lo unico que
ge requieres es8 de una piqueta vy un cepillo para

dezprenderla.

En 1la figura 1-2 se describe 1la técnica requerida
para soldar con electrodos de clasificacién E70T-G  en
las posiciones vertical 4 sobrecabeza (1),
requiriéndose gque en las juntas preparadas se efectue
un movimiento gque consiste en gque el electrodo sea
desplazado de un extremo al otro de 1la Junta,
mientras para uniones a tope o© en &angulo se hace
necesario un primer pase de amarre usando una onda
triangular y en los pases posteriores 1la técnica

anteriormente mencionada.

La pozicion del electrode constituye un factor de
gran cuildado y que los soldadores acostumbrados al
proceso manual con electrodo revestido no prestan 1la
atencién necesaria. El Angulo de arrastre es el
angulo entre la 1linea central del electrodo y la

horizontal en la direccién del movimiento.

~
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FIG. 1-2
TECNICA PARA SOLDAR CON ELECTRODO E70T-G

EN POSICION VERTICAL Y SOBRECABEZA (1).

24
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Una manera de ver 81 este 4ngulo es el adecuado, es
observar donde se esta formando la escoria, dado el
caso que esta tienda a correr delante del arco seria
necesarlio reducirvel &ngulo de arrastre. Cuando se
sueldan piezas en forma de T, é&ngulo o similares,
otro angulo de importancia para producir cordones de
calidad y. con la mejor forma posible aparece, que es
aquel formado entre la horizontal y 1la inclinacién de
la pistola llamado angulo del electrodo gque no debera

ser mayor a 45 grados en los casos antes menclilonados.

De esta manera, siguiendo la técnica antes mencionada
el metal fundido también se depositard en el plato
vertical, ademdas apuntando el electrodo directamente
a la Junta y usando un angulo entre 45 a 55 grados
reducirid el problema de porosidad en la raiz, ei ello
ocurriera, pero puede producirse salpicadura y
depésitos convexos. Esta técnica es util en espesores
de aproximadamente 8 mm y mayores, pero cuando se
trabaja con espesores de 6 mm y menores, el angulo
del electrodo deberd cambiar, siendo aproximadamente
400 grados (1). Cuando se suelda con electrodos
tubulares una velocidad de avance estable se wvuelve
importante, pues el titubeo puede producir chorreo vy
porosidad en el depésito. Cuando s8se suelda fuera de
posicién con electrodos E70T-G los pejorés resultados

son obtenidos en la posicién vertical descendente,



debido a que la fuerza del arco ayuda a mantener el
metal fundido en 1la unién soldada, posicionando la

pistola en la direccién del movimiento.

VARIABLES DE LA OPERACION

Las cuatro wvariables rrincipales qgque afectan el
rendimiento de la soldadura por arco eléctrico con
electrodos tubulares de alma de fundente son el
voltaje de arco. la corriente. la velocidad de
avance, v la prolongacién electrizada. Estas
variables son interdependientes, y si una varia o es

cambiada otra o todas requeriran un ajuste.

La tabkla I-I contiene un resumen de los problemas que
ce presentan en el proceso de s8oldadura con electrodo
tubular de nucleo de fundente y como deben ser
modificadas 1las wvariables para obtener una unién

.

asoldada satisfactoria.

En eate tipo de proceso la velocidad de avance es mas
riapida gque con los electrodos revestidos, esto hace
que el soldador tienda a mover muy lentamente 1la
pistola hasado en s8su experiencia. Como ocurre en
otroa procezos la velocidad de avance serd necesaria
rara  maniobrar el metal fundido, la escoria Yy
producir el tama'lo de soldadura d@seado, de manera

que =2 mantiene una diatancia uniforme entre el



TABLA H
PROBLEMAS Y SOLUCIONES EN EL PROCESO
DE SOLDADURA CON ELECTRODO TUBULAR (1)

SOLUCION
PROBLEMA CORRIENTE | VOLTAJE | VELOCIDAD | PROLONGACION | ANGULO DE
ELECTRIZADA | AKRASTRE

POROSIDAD 51 1D 4D 21 31
SALPICADURA 40 11 5D 3D 20
CONVEXIDAD 4D 11 5D 2D 31
SOPLO MAGNETICO DEL ARCO 4D 3D - 5D 21 11
PENETRACION INSUFICIENTE 21 3D 4 1 10 51
FALTA DE CONTINUIDAD 4 | 1D SD 21 3|
CHOQUE DEL ELECTRODO 40 11 3D 20D
I: Incrementar
D: Disminuir

Grado de importancia: 1 mayor , 5 menor
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electrodo y la escoria fundida detrds del alambre.

En los procesos totalmente automdaticos las variables
que se presentan durante el proceso son las mismas
que en el proceso semiautomdtico. De esta manera el
angulo de arrastre también afecta 1la formg v
rendimiento de la soldadura. Un adecuado &ngulo de
arrastre previene la salpicadura a altas velocidades
de avance; mientras mayor es la velocidad de avance,
teniendo en cuenta un limite, 8e debera wusar un
angulo menor. Esto se debe a gque mientras se reduce
el angulo de arrastre se origina un pegquefio
incremente de la fuerza del arco y reduce la
penetracién, por esta razén cuando se trabaja con
elevadas velocidades de avance y se produce
salpicadura es necesario aumentar el angulo de
arrastre para contrarrestar este problema. Otro de
los factores, ya mencionados anteriormente es 1la
falta de continuidad del depdésito por efecto de
velocidades de avance muy altas, 1lo que provoca gque
el corddén tenga {forma irregular, sea delgado y pueda
tener la forma de colinas y valles como s8i hubieren
derramadce metal fundido en forma dispersa, debido a
insuficiente metal fundido o a un angulo de la Jjunta
demasiado pequefio. El angulo de la Junta o también
llamado del electrodo, es el formado entre  la

horizontal y la junta que esta siendo soldada.



1.2.

A continuacién se establecen los equipos requeridos
para la ejecucién del proceso una vez que se han

determinado las caracteristicas del mismo.

EQUIPOS UTILIZADOS EN EL PROCESO
Loga equipos principales para la operacién durante el
proceso de soldadura al arco con electrodo tubular de

nucleo de fundente se detallan a continuaciodn.

FUENTE DE PODER

Los procesos de soldadura al arco requieren de
fuentea de poder las cuales suministran un
determinada corriente y voltaje para la obtencién de
depbsitos de calidad, de manera gque el arco se
mantenga durante la operacién. Esta corriente ha de
ser continua o directa y debe ser regulada de manera
precisa y cuildadosamente suministrada para obtener
las caracteristicas del arco deseadas, obteniéndose
el maximo de rendimiento en 1la soldadura. Esta
corriente que es suministrada por la fuente de poder
0o soldadora se transporta a través de lineas de
poder, que no son otra cosa que cables
transportadores de corriente, siendo desarrollada por
generadores o alternadores movidos por un motor a
diesel o0 gasolina, siendo su uso muy comun en lugares

como granjas o hacliendas. En el proceso de goldadura

POr  Aarco eléctrico con electrodo de nuacleo de

~
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fundente, el rango de vwvoltaje que las fuentes de
poder deben ser capases de entregar es de 13 a 40
voltios y corrientes con amperajes de hasta 700
amperios (4). Para una soldadura eficiente, 1la
goldadora o fuente de poder debe ser capaz de
permitir controlar las caracteristicas del arco
necesarias para un trabajo especifico. En -cierto
trabajo sera necesario que la fuerza del arco sea 1o
suficientemente intensa para lograr penetraéién
profunda, mientras en otros trabajos un arco suave,
con menos penetracién seria necesario para evitar el
problema de chorreo. Los electrodos son diseinados
para trabajar en determinadas posiciones y con
determinados tipos de corriente lo que determina los
requerimientos para soldar, como se muestra en la
tabla I-II (1).

En forma general las fuentes de poder se clasifican
de acuerdo al tipo de corriente, CA o CD, y de
acuerdo al wvoltaje de salida, el cual puede ser
variable o constante. Ademas hay que tomar en
congideraciétn si 1la fuente de poder recibe la
corriente directamente de la linea de fuerza o un
motor a gasolina o a diesel mueve un generador. Como
se ha 'visto en la tabla I-II el proceso de nuestro
estudio requiere de una fuenpe de poder que

suministre corriente CD y voltaje constante.



TABLA 141

REQUERIMIENTOS DE LA FUENTE DE PODER EN PROCESOS
DE SOLDADURA AL ARCO ELECTRICO (1)

PROCESO CARACTERISTICAS DE SALIDA TIPO DE CORRIENTE POLARIDAD
Electrodo revestido Voltaje variable CAoCD PD, PI
TIG Voltaje variable o CA
Arco sumergido Voltaje variable*
Electrodo tubular Voltaje constante CcD PD, P!
Arco metalico con Voltaje constante cD Pl
gas protector

* En algunas aplicaciones, el arco sumergido usa voltaje constante en DC

PD: Polaridad directa
Pl : Polaridad inversa

185
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Las fuentes de poder deben cumplir con ciertos
estandares establecidos por la Asociacidén Nacional de
Fabricantes Eléctricos, también conocida como NEMA,
estandares como el <ciclo de trabajo, corriente de
salida y rango de voltaje. El ciclo de trabajo es el
porcentaje de un periodo de 10 minutos que un
soldador puede operar en un valor determinado de
corriente de salida, por ejemplo si la soldadora dice
trabajar con 300 amperios en un ciclo de trabajo del
B0%, significa que el soldador podra operar en forma
segura con 300 amperios durante 6 minutos de cada 10
que transcurran, prero s8i reducimos el ciclo de
trabado a 35% nos permitirda operar con 375 amperios,
es decir, a medida que se utilizan amperajes menores

el ciclo de trabajo aumenta.

Como_ya se mencloné anteriormente, las soldadoras =e
clagifican de acuerdo a su voltaje en fuentes de
poder de voltaje variable y de voltaje constante,
también llamadas de corriente constante y corriente
variable respectivamente. Las maquinas de soldar de
voltaje variable son aquellas gue entregan corriente
que cambia muy ligeramente con los cambios de
voltaje, mientras las de voltaje constante son
aquellas que entregan un voltaje casi constante a
medida que varia el amperaje. Lgs curvas de estas

fuentes de poder se ilustran en la figura 1-3.
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VOLTAJE
}
—>
AMPERAJE
(A)
VOLTAJE
A
>
AMPERAJE
(B»

FIG. 1-3
CIIRVAS CARACTERISTICAS PARA FUENTES DE PODER

DE CORRIENTE CONSTANTE (A) Y VOLTAJE CONSTANTE (B) (1).
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Las fuentes CA/CD se usan en cualguier proceso que
requiera de corriente continua o directa, como ocurre

con los electrodos tubulares.

CABLE PARA SOLDAR

El cable utilizado en el proceso de soldadura con
electrodo tubular es muy similar al utilizado.en la
zoldadura manual con electrodo revestido, el cual se
usa para conectar la fuente de poder a la tierra y de
la fuente de poder al alimentador de electrodo para

la entrada de corriente.

LLos constituyentes son un grupo de cables torchados
hechos de cobre que conforman el nucleo; una capa de
papel aislante que mejora la flexibilidad y facilita
la limpieza del aislamiento al hacer las conecciones;
un recubrimiento de caucho natural al 80%¥ que cubre y
aisla dando flexibilidad aun a bajas temperaturas,
resistencia a la humedad, abrasion e impacto: una
malla de rayén gque contribuye a 1la resistencia al
impacto y ayuda a mantener firme el cable sin perder
flexibilidad; y una chaqueta de caucho sintético con

o 8in aletas, que permiten aumentar la superficie de

enfriamiento, mejorando la flexibilidad.

El tamafio del cable usado depende del amperaje gque se

requiera en el proceso y de 1la longitud total del



35

circuito eléctrico. Mientras mas largo es el circuito
mayor sera la medida de cable requerido para el
procego para evitar la caida de wvoltaje vy la
disipacidén de corriente por la resistencia que
provoca calentamiento en el conductor. La tabla I-III
indica los tipos de cables que se deben usar durante
el proceso de soldadura con electrodo de alambre

tubular de alma de fundente autoprotegido.

Para aplicaciones practicas se utiliza comunmente el
cable numero 2/0 para la coneccidén a tierra deasde la
fuente de poder y para transporte de la corriente de
ésta al alimentador de electrodo (2), que satisface
la mayoria de las necesidades durante el proceso de
goldadura con arco eléctrico que usa electrodo
tubular de alma de fundente autoprotegido,

perm{tiendo obtener uniones soldadas de calidad.

PISTOLA Y ALIMENTADOR DE ALAMBRE

iIno de los procesos semiautomdticos mas simples en
términos de <cantidad de equipo es el proceso de
soldadura al arco con electrodo tubular de nucleo de
fundente, el esgquema gque representa el equipo
necesario se ilustra en la fig 1-4. El1 equipo como se
aprecia consta de lo siguiente; una fuente de poder
CD de voltaje constante, los cables~ para la conecciédn

a tierra y de entrada de corriente al alimentador, el



TABLA I-I11
TAMANOS RECOMENDADOS PARA LOS CABLES
DE TRABAJO EN EL PROCESO DE SOLDADURA
CON ELECTRODOS TUBULARES (1).

Amperios Ciclo de Hasta 50 pies De 50 a 100
Trabajo (X) ples |
200 60 # 2 # 2
225 20 # 4 # 3
250 30 # 3 # 3
300 60 # 1/0 # 1/0
400 50 # 2/0 # 2/0
- 500 60 # 2/0 # 2/0
600 60 # 3/0 # 3/0
T B850 60 # 3/0 # 3/0

N

El cable # 2,70 fue escogido porgque permite trabajar
hazsta con 500 amperios y una extensién de hasta 100
pies s8in provocar consecuencias negativas en el

trasporte de la corriente.




FUENTE DE PODER

—-— v — . e - e = -

PORTA ROLLOS

—— ~tm=---- = ALIMENTADOR

DE ELECTRODO

METAL BASE

FI1G. 1-4

SOUIEMA DEL EQUIPO REQUERIDO PARA SOLDAR CON

ELECTRODO TUOBULAR DE NUCLEO DE FUNDENTE (1).
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porta-rollos gque sostiene la bobina de electrodo de

electrodo tubular, el alimentador y la pistola.

Los alimentadores de electrodo pueden ser muy
sencillos o complejos dependiendo del grado de
exactitud con que éste manipule 1las variables del
proceso. Consta de una serie de circuitos eléétricos
v algunos cuentan con tarjetas electrénicas gue les
prermiten controlar hasta con décimas de exactitud la
corriente suministrada por la fuente de poder y el
voltaje. Los alimentadores por su disefio son de gran
versatilidad y facilidad de transporte, pesan
aproximadamente 30 1libras o menos (5), y pueden ser
usados en una gran variedad de aplicaciones en obra,
ademads constan normalmente de las siguientes partes
principalmente:
- Gelector de modo de alimentacién voltaje variable o
voltaje constante.
- Retroalimentacidén por tacémetro que controla la
velocidad v aceleracién de alimentacién del alambre
Interruptor de polaridad de trabajo, positiva o
negativa.
- Botén selector para fijar el amperaje de la
corriente.

- Potdn selector para fijar el voltaje del proceso.

i
N

elector de pantalla para control visual del
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voltaje y amperaje del proceso.

~ Gelector de direccidn para el movimiento del
alambre.

~ Motor eléctrico para rotacidén de los rodillos

-~ Juego de rodillos para arrastre del electrodo
tubular |

~ Guias para entrada vy salida del electrodo ldentro
del alimentador

- Pinza y cable para tierra desde el alimentador.
sg0lo en algunos modelos

- Freno dinamico de estado s6lido que detiene
rapidamente el motor, minimizando el exceso de
electrodo.

- Circuitos electrénicos protegen al alimentador
contra scobrecarga excesiva del gistema de arrastre o
sobre tensidon de la fuente de poder.

- E} porta-rollos puede usar bobinas de diferentes
pesos, habiendo inclusive de 50 1libras en procesos
semiautomaticos y de 1000 libras en automédticos.

- E1 <contactor interno se encuentra instalado en el
interior de 1la carcasa del alimentador y permite
mantener el electrodo desenergizado cuando no se esta
soldando, s decir, cuando no se aprieta el gatillo

de la pistola.

Los  alimentadores de alambre pueden ser usados para

otros procesos comoe el de arco sgumerglido para  lo cual
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el fabricante del equipo provee el sistema adaptable
de la tolva para el fundente, permitiendo el usc de

ambos procesos, arco sumergido y de arco abierto.

Hay que notar que hay dos cables de salida del
alimentador hacia la pistola. El1 mas grueso es el que
transporta el electrodo y transporta la cérriente
para la soldadura, mientras el mas delgado contiene
los alambres para el circuito que activa 1la
alimentacion de electrodo vy también activa el
circuito del contactor para gque el electrodo se
encuentre desenergizado cuando no se suelda. Algunos
equipos cuentan c¢on un par de rodillos impulsores,
mientras en otros casos se hace uso de dos pares, en
cualquier caso estos entran en funcionamiento cuando
el gatillo de la pistola es activado por el soldador.
En definitiva una alimentacidén adecuada del electrodo
durante el proceso de soldadura depende del diametro
del electrodo, tamafio del motor impulsor del
alimentador, 1la longitud del cable entre el
alimentador y la pistola. el tipo de pistola gque se
utilice, la curvatura de la misma y las condiciones

de la superficie del electrodo tubular.

Las pistolas utilizadas en el proceso de soldadure
con electrodo tubular de nacleo de fundente S

clazsifican especialmente por el angulo de inclinacién



41

de la boguilla aislante aungue no es la unica
caracteristica que debemos tomar en consideraciodn.
Otro aspecto de importancia es la capacidad de
trabajo de la pisgstola, es decir, que amperaje es
capaz de sgoportar para fundir determinados diéme;ros
de electrodo tubular. La curvatura de 1la pistola
puede variar de 45 a 80 grados pero también .pueden
ser rectas (5). La figura 1-5 (4) permite observar un
detalle de la pistola, asi como algunos de sus
elementog principales, entre 1los cuales tenemos la
prieza de contacto, la 'bogquilla aislada, parte del
electrodo, y se indica 1la prolongacién electrizada y

la prolongacioén visible que es parte de 1la anterior.

MATERIALES DE APORTE

Estos electrodos originalmente fueron desarrollados
para\haoer trabajos pesados de relleno de soidaduras
y unién de Jjuntas en posicién horizontal y plana.
Ellos intentaban llenar la necesidad de una operaciodn
semiautomatica o completamente automatica en la cual
el depdsito podria ser depositado en gran cantidad, y
donde el corddn de goldadura requeria tener
apariencia agradable como por ejemplo en una base de
maquina. Los electrodos fueron desarrollados para ser
capasea de depositar rerfiles planos vy cbdncavos, vy
conooun minime de salpicadura, .logrando uniones

anldadas satisfactorias.
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EXTENSION -
DE LA
PISTOLA

BOQUILLA
DE CERAMICA

PIEZA DE
CONTACTO

ELECTRODO
TUBULAR

9.9.676 074

XX

PROLONGACION
ELECTRIZADA

A ATAYAY. P,

FIG. 1-5
DETALLE DE LA PISTOLA PARA SOLDAR
ELECTRODO TUBULAR (4).
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Los electrodos tubulares son del tipo continuos,
autoprotegidos, de nucleo de fundente. De hecho, es
un electrodo volteado al revés y convertido en forma
de electrodo continuo. Todos 1los materiales que
sirven para proteccién, escoria y desoxidacién estén
en el nucleo o alma del alambre tubular y no reqpiere
de fundentes externos o gases protectores. Los
=lectrodos de tubulares disponibles tienen una
variedad de configuraciones de secciédn transversal
que encierran cierta cantidad de materiales
pulverizados. El mas comunmente usado en su
fabricacidén es un tubo de acero simple formado a
partir de wuna tira longitudinal con costura sin
soldar. El1 1interior del tubo es rellenado con
materiales pulverizados Justo antes de cerrar 1la
cogstura. Cuidado considerable es tomado para que el
inter}or del tubo sea completamente y uniformemente
llenado con el polvo. La falta de estos materiales en
cualquier longitud del electrodo seria ciertamente un
marcado efecto adverso en la composicién y la calidad
del depdsito soldado. La mayoria de los electrodos
tubulares son enfriados después de haber sido
llenados v cerrados para compactar 1los materiales
pulverizados en el nucleo, y obtener diametros
relativamente pequefios requeridos para soldadura con
electrodo tubular. Los electrodos tubulares requieren

nuevas conglideraciones en la formulacidén de ‘las
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mezclas de los fundentes para el nucleo. Debe
considerarse que en lo que respecta con la
caracteristicas de rendimiento del electrodo tubular.
~atas no solo varian de clagificacioén en
clasificacidn, sino también de fabricante a

Y

tabricante (3). Los diametros normalizados por‘la AWS
para electrodos tubulares de nucleo de fundente son
los siguientes: 1.58 mm. 1.98 mm. 2.38 mm. 3.18 mm.
3.9¢ mm. 4.76 mm, 5.55 mm, 6.35mm. 7.93 mm. EIl
diametro del electrodo es seleccionado en base al

pesor de material base gque se desea soldar. por

)]

ejemplo para placas de 6 mm se puede usar diametro de

2.38 mm.

Ez importante mencionar que los electrodes tubulares

son utilizados exclusivamente para soldar aceros al

harbqpo v de baja aleacidn. algunos aceros
galvanizados v aluminizados, asi como en
recubrimientos duros. pudiendo soldar en toda

posicidn, con alto régimen de deposicidn. habiende
>lectrodos que pueden proporcionar desde 25 hasta 40
litras por hora, soldar planchas delgadas v laminas
deo incluEa calibre 18, La especificacién descrita por
AW para 1oa ajambres tubulares es  la  norma  AWS
ATy, T it Y letermina Lo requerimientos Y
composicionss de log electrodos para soldar aceros de

biajda aleacidn v al carbone 39,
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La tabla I-IV provee los requerimientos a las
propledades mecanicas minimos estipulados por AWS
(3), aesi como otras importantes caracteristicas de
estos electrodos tubulares. La clasificacion AWS
A5.20-69 sigue practicamente las mismas reglas que 1la
clasificacidn para electrodos revestidos. pero
establece ciertos cambios gque son necesarios. Una
designacidén tipica como EBOT-7, el prefijo "E"
significa electrodo para soldadura al arco como en
otros sistemas de clasificacién. E1 numero "60"
indica la resistencia ténsil minima en psi, que va de
60000 a 69000 psi. La 1letra "T" indica que es un
electrodo de construccién tubular. El1 sufijo "7"
designa al electrodo de un determinado grupo basado
en la composicién guimica del metal depositado, tipo

de corriente y polaridad de operaciédn.

En las tablas I-V y I-VI podemos observar las
composiciones quimicas de 1los electrodos tubulares
para soldar aceros al carbono y de baja aleacién asi
como  los ensayos requeridos para determinar las

propiedades mecanicas de la unién soldada (3).

Fara alcanzar el requerimiento de 70 Ksi, muchos
fabricantea de electrodos proponen contenidos de
carbdén en el metal soldado en el rango aproximado de

0.05 a 0.12%, v contenido de manganeso en un rango



TABLA |-V

PROPIEDADES MECANICAS DE LOS ELECTRODOS

DE ALAMBRE TUBULAR
NORMA AWS AS.20-69 (3)
CLASIFICACION GAS CORRIENTE RESISTENCIA |RESISTENCIA A; ELONGACION | IMPACTO
AWS PROTECTOR| & POLARIDAD TENSLL LA FLUENCIA EN 2 plg V « Notch
min, psi on 0.2% min, % min
min, psi Ib - pie
E6OT-7 Ninguno DClpolaridad directa 67000 55000 22 No hay req.
E607-8 Ninguno | DC/polaridad inversa 62000 50000 22 20
E70T-1 Ninguno | DC/polaridad inversa 72000 60000 22 20
E70T-2 Ninguno DCipolaridad inversa 72000 No hay requerimiento No hay req.
E707-3 Ninguno DCipolaridad inversa 72000 No hay requerimiento No hay req.
E70T-4 Ninguno DC/polaridad inversa 720Q0 60000 22 No hay req.
E70T-5 Ninguno | DC/polaridad inversa 72000 60000 22 20
E70T-6 Ninguno DCl/polaridad inversa 72000 60000 22 20
E70T-G No especifica No especifica 72000 (1 pase) No hay requerimiento No hay req.
No especifica No especifica 72000 60000 | 22 No hay req.

1214



TABLA |-V

COMPOSICION QUIMICA
PARA ELECTRODOS TUBULARES
SEGUN AWS (3)
CLASIFICACION COMPOSICION QUMICA (% max)

AWS Mn Si Ni Cr* Mo* v® Al
EBOT-7 1.5 0.9 0.5 0.2 0.3 0.08 1.8
E60T-8 1.5 0.9 0.5 0.2 0.3 0.08 1.0
E70T-1 1.76 0.9 0.3 0.2 0.3 0.08
E70T-2 No hay requerimiento quimico
E70T-3 No hay requerimiento quimico
E70T-4 1.5 0.8 0.5 0.2 0.3 0.08 1.8
E70T-5 1.5 0.8 0.3° 0.2 0.3 0.08
E70T-6 1.5 0.9 0.8 0.2 0.3 0.08
E70T-G No hay requerimiento quimico

1

-

Estos elementos pueden estar presentes, pero no son intencionaimente afiadidos

Ly



TABLA VI
ENSAYOS REQUERIDOS PARA PROPIEDADES MECANICAS

EN ELECTRODOS TUBULARES (3)

TIPO DE ENSAYO REQUERIDO
CLASIFICACION | RADIOGRAFICO TODA LA TENSION DOBLADO IMPACTO
AWS SOLDADURA TRANSVERSAL Charpy V-Notch
TRACCION
E60T-7 Si Si No No No
E6QT-8 Si Si No No Si
E70T-1 Si Si No No Si
E70T-2 No No Si Si No
E70T-3 No No Si Si No
E70T-4 Si Si No No No
E70T-5 Si Si No No Si
E70T-6 Si Si No No Si
ET0T-G No Nota 1 Nota 1 No No

Nota 1: Si el electrodo es para un solo pase se requiere del ensayoc de tensién transversal

Si ef electrodo es para multiples pases se requiere del ensayo de tension transversal a toda fa soldadura

8v
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de 0.5 a 1.75%. GSilicio es introducido generalmente
como desoxidante de 0.2 a 0.9% principalmente por la
adicidon de ferrosilicio pulverizado al material del
nuacleo (3), va gque no se encuentra en la cantidad

adecuada en la tira de acero.

El electrodo usado para el desarrollo del trabadé es
uno gque ge encuentra dentro del grupo de los E70T-G y
el grupo F6 del ASME bajo la norma de AWS E71T8 Nil.
Las agencias encargadas de proporcicnar la aprobaciodn
de ezte electrodo y algunas de sus caracteristicas se

detallan a continuacidn (5):

- Nombre del Electrodo: NR-203 NilX%
Diametros disponibles: 5/64 y 3/32

Agencias certificadoras: AWS, ABS y Lloyd s

- Clasificacién del producto segun:
AWS AD.29-80, ET1T8-Nil
ABS 3SA (5/64) 3YSA (3/32)

Lloyd = 35 (5/64) 3YSH (3/32)

~ Resistencia a la traccidén segun:
AWS: 72000 a 89000 lb/plg=?
ABS: 71100 a 95000 lb/plg2
Lloyd“s: 66700 a 95700 lb/plg=

Lincoln Electric (fabriante): 76000 lk?/plg2
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- Resistencia a la fluencia segun:
AWS: 60000 a 75000 lb/plg=
ABS: 54000 lb/plg? min.
Llovd“a: 54400 lb/plg< min.

Lincoln Electric (fabricante): 71000 1lb/plg=

- -= Elongacidn:

AWS: 22 a 30%
ABS: 20 min.
Lloyd“s: 22 min.

Lincoln Electric (fabricante): 25%

- = Dureza:

AWS: No se requiere medirla
ABS: No se requiere medirla
Lloyd“s: No se requiere medirla

Lcholn Electric (fabricante): 87 Re

- Reasistencia al impacto, Charpy a -20 grados F
AWS: No se requiere medirla
ABS: No se requiere medirla
Lloyd“s: No se requiere medirla

Lincoln Electric (fabricante): 68 lb-pie

El electrodo E71T8-Nil contiene una composicién
quimica determinada por el fabricante, la AWS también

establece rangos maximos y minimos que se detallan a
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continuacidén. Es importante recordar que el anadlisis
quimico se realiza en el depdsito vy no en el
electrodo. debido a la inexistencia de una norma para
loe fundentes utilizados en el nucleo del electrodo
tubular. Los elementos y porcentajes establecidos por

AWS y el fabricante son (3):

Elemento AWS (%) Resultados

Tipicos (%)

C 0.12 max 0.081
Mn 1.50 max 1.17
Si 0.80 max 0.27
& 0.03 max 0.003
P 0.03 max 0.006
Al 1.80 max 0.88
Y 0.05 max <0.002
Ni 0.8-1.10 0.96
Cr 0.15 max 0.03
Mo 0.35 max 0.02

La capacidad para soldar en determinadas posiciones
ez influenciada por el tamario de la 2zona a soldar,
volumen de escoria, diametro del electrodo, y la
capacidad de corriente. Todos los electrodos
tutmlares pueden soldar en  posicidn plana. Aquellos

Ton regimenes de deposgicidon elevados usualmente
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producen las mas econdmicas soldaduras de posicidn
plana. Como ccurre con 1los electrodos revestidos, los
electrodos de alambre tubular de menor diametro se
usan para soldadura en posicién vertical Vv
sobrecabeza, pero su rendimiento y calidad no cubrira
a aquellos electrodos disefiados para trabajar 4fuera

de posicidn especificamente.

La escoria se diferencia principalmente en su volumen
v densidad dentro de 1los electrodos tubulares. Un
volumen elevado de escoria se asocia a un tipo de
operacién de posicién limitada (5). El1 tipo de
egcoria de gran volumen producida es usualmente del
tipo densa, este tipo de escoria produce la accidn
deseada de proteccién del metal fundido previniendo
la contaminacidén atmosférica cuando el depdsito se
golidifica y también cuando estando s36lido se enfria.
El tipo de escoria prodpcida con los electrodos ' de
tubulares de nucleo de fundente es de bajo volumen,
especialmente aquellos disefiados para soldar fuera de
pocicidén. sea en vertical o sobrecabeza o aquellos
rAara unir rapidamente materliales de pequeiios

I=9

N

peaorea. gslendo facilmente removible ¥y ademas

m

W

¢

promueven la accidén de goteo y fusién uniforme entre
el depdésito y el material base a 1lo largo de 1la

union.




53

CARACTERISTICAS DEL. FUNDENTE DE LOS  ELECTRODOS
TUBULARES

Los electrodos tubulares tienen la particularidad de
ser poco sensibles a absorber humedad, 1lo que permite
guardarlos bajo condiciones normales de
almacenamiento, siendo un punto de especial
importancia la facilidad de manejo de los electrodos
tubulares de bajo hidrégeno con respecto a los
electrodos revestidos del mismo tipo, siendo posible:
ugarlos directamente de la caja de cartédn de embargue:
vy ademds se caracterizan por tener tanto o menoss

hidrégeno que los electrodos revestidos.

Los consatituyentes en el nucleo pulverizado incluye
agentes del findente, ionizadores de arco, metales
para desoxidar como ferrosilicio y ferromanganeso, ¥
ciertas aleaciones cuando se requiere. Algo de COZ
prara proteger puede ser generado por los agentes del
fundente, como piedra caliza (cal) , como fuere, le
mayoria de electrodos no producen gases generados por
i mismo para la proteccion del arco. El1 nucleo de
los electrodos contiene wuna combinacién de agentes de
fundente solidos, desoxidantes, ingredientea
generadores de gas como protectores internos . Est
electrodo por lo tanto repregsenta un electrod:
cubierto que se le ha dado la Yuelta; La cantidad a

materiales de fundente gue se encuentran en el nucle
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repregentan usualmente 15 a 20% del total en peso del
alambre (5). Porque del uso de electrodos tubulares
para deposiciodn rapida de metales pesados, el
electrodo debe ser capaz de ser maniobrable con altas
corrientes sin deteriorar las propiedades de 1la

operacioén.

El1 fundente actia como estabilizador del arco,
formando escorla, como depurador del metal,
proporcionando al metal fundido ciertos elementos
utiles, etc. Es importante mencionar que las
funciones principales del fundente son, funciones
eléctricas, metaltrgicas y fisicas. Las funciones
eléctricas comprenden aspectos como mantencién del
poder termoidnico, conductibilidad térmica,
ionizacién de los metales, entre 1las principales. En
la . funcidén fisica se incluyen la naturaleza del
fundente que determina la densidad y volumen de 1la
egcoria, siendo ésta preferentemente fluida para
facilitar los cambiog entre el metal y 1la propila
escoria. ademas regula la velocidad de las reacciones
durante del proceso de soldadura. La funcién
metalurgica provoca cambios en 1las estructuras de los
depésitoa yv de la zona afectada por el calor wvariando
las propiedades mecéanicas del depbésito tratando de
homogeneizar el conjunto. Los tipos de fundentes

utilizadoa en loa electrodos de alambre no son
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normalizados por AWS y cada fabricante guarda en
secreto sus composiciones Y no se encuentran
disponibles al publico (3), cosa gque no ocurre con
los electrodos manuales con revestimientos de tipo
acido, baAsico, oxidante, de dioéxido de titanio,

celulésico, yv rutilico.

APLICACIONES DEL PROCESO

El proceso de soldadura con arco eléctrico que
utiliza electrodos tubulares de nicleo de fundente
autoprotegidos permitel cubrir virtualmente todos 1los
requisitos de soldadura, existiendo aplicaciones

COmo

-oldadura de reparacidén. fabricacién de maguinarias,
goldadura de ensamblaje, construccidén de barcos, y
lagchones. soldadura para tanques de almacenamiento.
inatalacion de aceros estructurales para edificios vy
estructuras metdlicas. soldadura para tuberias de
alta presién, esa decir, soldadura de aceros al

carbono y de baja aleacidn (H).

Arceros de baja aleacidn tamhién pueden ser soldados
usando los electrodos tubulares. de esta manera a los
aceros al carbono gse les agrega una pequefla cantidad
de  elementos aleantesa como nique; cromo y molibdeno

para mejorar la resistencia, dureza o tenacidad del
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mismo. En clertas ocasiones el aumento de estos
elementog aleantes puede hacer variar 1la soldabilidad
aumentandola 1ligeramente o cambhiando cualquier otra
caracteristica de fabricacidén, habrd que tener mayor
cuidado al soldar aceros de baja aleacidn que con
aceros al carbono. Otras aplicaciones en reparacion y

montaje se presentan a continuaciodn:

-~ Tuberias a presién, oleoductos, bombas de agua.
intercambiadores de calor, condensadores, c¢ilindros,
tangques de almacenamiénto, bridas, evaporadores.
torres de enfriamiento, chimeneas, etc.

- Conatruccidn de armaduras, techos. pillares.
soldadura de vigas, soldadura de planchas, lanchones,

ete.

Con, la seleccidén adecuada del equipo., el proceso de
gsoldadura al arco eléctrico con electrodo tubular de
nicleo de fundente es aplicable a los requerimientos
A= la industria. Puede ser usado en todo tipo de
jJuntas y permite soldar un amplio rango de espegores’
de aceros al carbono y de baja aleacidén tan delgados,
como calibre 18 hasta muy gruesos y pesados. también’
es posible desarrollar trabajos donde la deposicién&

1

de metal es muy elevada., de 25 a 40 libras por horaf

o]

También es aplicable como recubrimiento duro y en muy

pocog Cca308 ge usa para soldar aceros aluminizados vy

_—
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galvanizados.

La actividad para 1la limpieza es rapida porgque 1la
escoria generada es delgada y quebradiza, y cuando no
se requiere caracteristica de alta penetracién es
posible soldar sin preparar una Junta, lo gque reduce

los costos del proceso.

Las aplicaciones con 1los electrodos de alambre
tubular de alma de fundente autoprotegidos se

realizan en consideracidn a:

El tipo de material que se va a soldar

- La posicidén en que se va soldar

~ Espesor y dimensiones de la pieza de trabajo

- Agpecto requerido para el corddn

- Tipo de escoria deseada en el dep6sito

- Propiedades especificas del cordén

- Requisitos de cdédigo que debe reunir el electrodo

- Tipo de junta requerida para el proceso

Segun algunos fabricantes de electrodos, éstos se los
divide de acuerdo a una aplicacidén que toma como
referencia (4):

- Para soldadura de alta deposicién

- Para caracteristicas de resistencia al impacto

- Para =soldadura general de fabr;cacién, montaje y

reparacidn.
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- Soldadura de plancha fuera de posicién.

- Soldadura para tuberias de alta penetracién.

El numero de pases que deben efectuarse dependen de
la aplicacién respectiva y es posible encontrar
normalizadas juntas establecidas por AWS, pero el
sector comercial, en otras palabras los fabriéantes,
tienen también sus propias recomendaciones respecto a
la aplicacién de un determinado tipo de electrodo
tubular de nucleo de fundente autoprotegido, debido a
que la Sociedad Americana de Soldadura no ha
establecido aun un patrén estricto a cumplir, como

ocurre con los electrodos revestidos.

Segun los fabricantes 1la seleccidn del electpodo
tubular como recubrimiento duro se basa en:

- Relleno o reconstruccidén dimensional

- Friccidén metal-metal

~- Impacto severo

- Abrasion e impacto

- Abrasion severa

Las propiedades quimicas y mecdnicas segun el ASTM
para  un  acero con deslgnacién ASTM A 283 grado C
astan resumidas en la tabla I-VII, lo que permite
conocer mejor 1los requerimientos‘ minimos que el

=lectrodo tubular debe cumplir para nuestro trabajo.



—PARA _EL ACERO ASTM A 283 egrado C (6)

C C sz .

Elemento

Carbono, max (%)
Manganeso (%)
Silicio, max (%)
Féosforo, max (%)
zufre, max (%)

Cobre, min (%)
p i edad Mecan]

Esfuerzo a la traccidn
(1b/plg2)

Esfuerzo a la fluencia

| (lb/plg2)

élongacién en 8 plg (%)

Elongacidén en 2 plg (%)

Analisis segan ASTM

0.25

0.04
0.05
0.20

55000 - 65000

30000

25

59
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1.5. INFLUENCIA DE LOS PARAMETROS DE SOLDADURA AL ARCO EN

: LAS PROPIEDADES DE LA UNION SOLDADA.
Los wvariables que pueden influir en el proceso de
soldadura al arco son muchas, y la mayoria de ellas
controlables, tal es el caso del voltaje de arco,
amperaje, velocidad de avance, distancia entre la
punta del electrodo y el metal fundido, el diAmetro
del electrodo, la posicidén de la soldadura., y cuando
se usa electrodo tubular interviene también la
prolongacién electrizada. Otro factor que es una
congecuencia de los anteriores es la cantidad de
calor generado durante la soldadura, 1lo que puede
llevar a producir distorsién, cambios metalurgicos,
eafuerzos residuales, reaccliones quimicas, que al
final nos proporcionaran una unién soldada

satisfactoria o no.

Cuando se produce el arco eléctrico. éste actua como
una fuente de calor en movimiento gque 8e desplaza a
un valor conocido como velocidad de avance sobre  la
superficie de trabajo, de esta manera debido al
proceso de calentamiento y enfriamiento en la zZona
cercana al metal soldado, éste se ve afectado y sufre ;
ciclos térmicos que afectaran el tipo de estructura, !
en especial el tamafio de grano; ademés en el corddn !
de soldadura se presentan otros cambios, como

formacién de martensita, 1lo cual depende mucho de la
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velocidad de enfriamiento del metal depositado

durante el proceso.

Como vya se mencioné anteriormente son algunos los
factores que pueden alterar las propiedades de 1la
unién soldada, pero los tres principales son (7):

- Voltaje de la soldadura, V, medida en voltios |

- Corriente de la soldadura, I, medida en amperios

- Velocidad de avance, S, medida en milimetros por

segundo.

L.as propiedades gue son afectadas principalmente por
estos parametros son:

- La penetracidén, entendiéndose como ésta a la
distancia desde la superficie del metal base hasta el
borde del deposito de material fundido

- El1 4&rea transversal del cordén, 1la que afecta
directamente a la dilucidén, que es la relacién entre
las Areas transversales del metal fundido y el A&rea
total del cordédn.

- E1 ancho del cordén, volviéndose el depésito mas

rlano, cdéncavo o convexo.

De hecho cuando 1los paréametros de soldadura son
inadecuados se presentan problemas como porosidad,
corddn nudoso y convexo, salpicadura, chogue del

electrodo con la pieza de trabajo, etc.




Cuando los tres principales parametros se combinan,
existe una ecuacién que permite relacionarlos con la

penetracion (7):

P = C(I4/5.V=2)1/3 (Ec. 1-1)

Donde:

P. ea la penetracién

V, el voltaje

S. la velocldad de avance
I, la corriente

C, 1la constante caracteristica de cada proceso, el

cual es un valor empirico obtenido por
experimentacion.
La ecuacidén anterior confirma la relacién de

dependencia de 1la penetracién con los parametros
antes mencionados, lo importante ahora es saber cual

de ellos afecta mas fuertemente.

De acuerdo a 1lo mencionado anteriormente. el arco
producido actua como una fuente de calor en
movimiento, esta cantidad de calor suministrada
depende directamente de las variables, voltaje,'
1

corriente y velocidad de avance, de acuerdo a la

relacion (7):
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Hnete = (£.V.I)/S (Ec. 1-2)

Donde Hneta es la cantidad de calor suministrada en
el proceso y f es la eficiencia de transferencia de
calor caracteristica de cada proceso, que para
efectos de rapidez de calculo se considera iguai a
uno aunque realmente no toda la energia generaaa por
el arco eléctrico ingresa al metal Dbase, por lo gue
se hace necesario introducir dicho factor de

correccioén o eficiencia.

Esta cantidad de calor permite depositar mayor o
menor cantidad de material segin el tipo y tamafio de
la junta. didmetro del electrodo, el numero de pases
requerido y el proceso de soldadura. La energia o
calor suministrado se mide en Joules por milimetro, o
en cualquier otra unidad de energia por unidad de
longitud, para 1lo cual es necesario observar las

siguientes conversiones:
Hnete = (Volt.Amp)/(plg/hr) =
Watt.hr/plg.(3.41 BTU/watt.hr). (1054 Joules/BTU) =
Joules/plg.(0.03937 plg/mm) =

Joules/mm



Para poder establecer y predecir los posibles cambios
en la estructura metalurgica de la soldadura es
necesario conocer como varia la temperatura (7),
especialmente en la zona afectada por el calor, para

lo cual es Util saber la relacidn siguiente:

1/(Te-To)=[(4.13fCtY)/Hnetal+[(1/(Tz-To)] (Ec. 1-3)

Donde:

Tp = Temperatura maxima, en grados centigrados a una
distancia Y (mm) de la linea de fusién. Esta ecuacidn
no es valida en el corddn, sino en su zona adyacente.
To = Temperatura inicial uniforme del metal base, en
grados centigrados.

Tr = Temperatura de fusidn del metal soldado, en

erados centigrados.

b 3 = Densidad del material, en gramos por milimetro
cubico.
C = Calor especifico del metal s86lido, en Joules por

gramo-grado centigrado
fC = Calor especifico volumétrico, en Joules por
milimetro cubico-grado centigrado

t = Espesor del metal base. en milimetros.

La ecuacidn antes mencionada nos permite calcular

valores de gran importancia, tales como, ancho de la

~
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zona afectada por el calor, temperatura maxima en un
punto determinado fuera del cordén de soldadura,
mostrar como afectaria el precalentamiento al ancho
de la zona afectada por el calor y ver que el ancho
de 1la ZAC varia directamente proporcional con el

calor de entrada suministrado en el proceso (7).

Cuando los ciclos térmicos complejos desarrollados en
la zona adyacente al cordén y en el depésito mismo de
soldadura se llevan a cabo, se producen cambios en la
microestructura, lo cual dependeria principalménte
del régimen de enfriamiento desarrollado en el
proceso, lo que puede afectar indudablemente las
propiedades mecadnicas de la unién soldada. Referirse
a un régimen de enfriamiento simple en una soldadura
seria inadecuado, porque varia con la posicién y el
tiempo. E1 método mas util es determinar el régimen
de enfriamiento en la linea central de la soldadura
en el instante en que el metal pasa por una
temperatura particular de interés, a la que
llamaremoa T~. A temperaturas por debaJo de la de
fusison, la razén de enfriamiento en la soldadura y en
su inmediata zona afectada por el calor es
sustancialmente independiente de la posicién. Con los
aceros al carbono y de baja aleacién, la temperatura
de interés es aquella donde se ?ncuentra la nariz

perlitica en los diagramas temperatura-tiempo-
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transformacién, también 1llamados TTT. La temperatufa
exacta no es critica, pero debe ser 1la misma para
todos los cédlculos y comparaciones, para 1o que se
suele ser bastante satisfactorio usar 550 grados

centigrados para la mayoria de los aceros.

El principal wuso de 1la ecuacidén del régimen de
enfriamiento es en el calculo de 1la temperatura de
rrecalentamiento, que para un so0lo pase en una unién
de dos planchas de 1igual espesor seria de 1la
siguiente manera:

1) Para planchas gruesas donde se requiere de seis o
mas pases la relacién para el régimen de enfriamiento

viene dada por (7):
R = 2Ttk(Tc - To)z/Hneta (EC. 1—4)

Donde:

R. es el régimen de enfriamiento medido en grados
centigrados por segundo en el instante cuando el
punto pasa a la temperatura de interés T-.

n, es el valor adimensional 3.14159

k. es la conductividad térmica del metal, en Joules

por milimetro-segundo-grado centigrado

De cualquier manera el régimen de pnfriémiento cerca

del limite de 1la fusién es s0lo un pequeﬁo porcentaje



menor que en la linea central, lo que hace a 1la
ecuacién aplicable a toda 1la soldadura y a la 2zona

afectada por el calor inmediata.

2) Para planchas delgadas donde se requiere de cuatro

0 menos pasges la relacién viene dada por (7):

R = znka(t/Hneta)z(Tc - To)3 (Ec. 1—5)

El poder definir si el metal base es grueso o delgado
es un aspecto relativo que requiere definir un ancho
relativo de la plancha, qgque llamaremos T*. 5i T* es
mayor que 0.9 se usard la ecuacidén para planchas
gruesas, Vv 81 es menor gque 0.6 1la de planchas
delgadas. Para valores intermedios la primera
ecuacién da valores demasiado altos, mientras la
segunda proporciona valores demasiado bajos, pero el

error no excederd del 15% (7).

T* = t[fC(Te - To)/Hnetell 2 (Ec. 1-6)

La manera practica mas comin de controlar el régimen
de enfriamiento es regulando la energia desarrollada
en el arco eléctrico por unidad de 1longitud de
soldadura depositada, es decir Hneta.

-~

Hay que eatablecer que el A4area tranavergal del corddn
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soldado depende también de los parametroa de
@oldadura., de esta forma Jackson establecidé una
ecuacidn empirica basada en suficientes datos para
los diversos procescs con arco eléctrico que incluye
obviamente al proceso de soldadura con electrodo

tubular de nicleo de fundente (7):

A = 1122 x 10-7 I1.85/50.803 (Ec. 1-7)

Donde A es el 4&rea transversal del cordén de
soldadura en pulgadas cuadradas, I 1la corriente en
amperios y S la velocidad de avance de la fuente de
calor en pulgadas por minuto. Existen précticos
nomogramas que nos facllitan el uso de esta relacién,
de manera que conociendo la velocidad de avance y el
amperaje es posible determinar el é&rea transversal
del corddn, que esB una indicacidén de 1la energia
suministrada en el proceso, sablendo qQue esta ultima
afectaria las propliedades mecénicas del depdsito,

entre ellas la dureza.



TRABAJO EXPERIMENTAL

2.1. SELECCION DEL METAL BASE, MATERIAL DE APORTE Y EQUIPO

En este trabajo se utilizé como material bgse un
acero estructural A36 con designacién ASTM A283
grado €, considerado como un acero al carbono de
resistencia tensil 1intermedia en rlacas de 6

milimetros.

Este tipo de acero se utiliza en diferentes
aplicaciones que incluyen, bombas verticales.
tuberias a presién, estructuras metalicas, entre
otras, razén por la cual es posible obtenerlo en

planchas de diferentes espesores.

La resistencia permisible determinada para el acero
ASTM A 283 grado C nos permite determinar las minimas
prropiedades del material de aporte con lo gque se
agegura que la unién soldada cuenta con la misma o
mayor capacidad para resistir los esfuerzos a los gque
ge veria zometido el metal base durante su operaciodn

normal.

El acero STM A283 grado C  es una solucidén sélida

insterticial formada por una matriz ferritica, que
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aparece en forma de granos equiaxiales, relativamente
homogéneos, 1o Que es caracteristico de 1los aceros
laminados y también hay presente wuna estructura
perlitica, de color oscuro, en los bordes de grano.
Sabiendo que para este trabajo se utilizd un acero de
bajo carbono, 1lo cual es 1importante saber para
entender 1los cambiog microestructurales que ocurreni
durante el proceso de soldadura, ademds los aceros
con porcentajea elevadoa de carbono. mayores a 0.3%,:
requieren el uso de electrodos tubulares de bajo.
hidrégeno y/o calentamiento previo para minimizar 1la

tendencia a la fractura.

El metal de aportacién que se usdé fue una bobina de
electrodo tubular de nucleo de fundente .con
~lasificacién AWS E71T8-Nil y se encuentra dentro del
grupo F6 del AGME. Tenia 2.38 milimetros de didmetro

v su nombre comercial es NR-203 Nil%.

El electrode E71T8-Nil ez diseflado para trabajar en
toda posicidn con capacidad para soportar impacto,
aun cuando la norma AWS no requiere de dicha prueba.
Es también recomendado para ser usado c¢on aceros
ezatructurales como A283, A588 y otros, ademas donde
ae requiera de buena tenacidad a baja temperatura. A
continuacidén se detallaran los pquipos utilizados

durante el proceso de soldadura con electrodo tubular
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de nuaclec de fundente autoprotegido y aquellos
equipos para control y medicion de 1las propiedades de

la unidén soldada.

1) Maquina de soldar Lincoln Electric. Modelo DC 600
de 600 amperios. 220/440 -~ trifasica, genera
corriente directas CD y puede operar con voltaje
congtante y voltaje varlable. La corriente de entrada
debe ser de 110 amperios y 60 Hz de frecuencia. Segun
NEMA las caracteristicas de salida son 600 amperios,
44 wvoltios y ciclo de trabajo del 100%. Algunas
caracteristicas adicionales son, disefiada para
procesos de soldadura con electrodo revestido, TIG,
electrodo tubular, MIG y arco sumergido, en
arlicaciones manuales. semiautomaticas y automaticas.
Voltaje de entrada de 208 a 575 voltios de acuerd§ a
la zona de trabajo, con caracteristicas excelentes

tanto en procesos con VC asi como con CC.

Zy El alimentador de -electrodo Lincoln Electric.
Modelo LN-9H de control digital. Es aplicable para
procesos con electrodo tubular. MIG y arco sumergido.
Capacidad de trabajo con electrodos de diametro de
1.2 a 3.0 milimetros, con aJjuste de presion
calibrado de los rodillos impulsores. El1 rango de
~ontrol  para la velocidad de _alimentaeién del

electrado ez de 21 a 250 mm s 1o gue representa desde



145 hasta 600 amperios aproximadamente. E1 rango de
control de voltaje es de 12.0 a 60.0 voltios. E1
poder de entrada es de 110,115 VAC, 50/60 Hz. La
temperatura ambiente recomendada durante el trabado
es desde -40 °C hasta 45 °C, y durante el
almacenamiento hasta 85 °C, ademas pesa

aproximadamente 13.3 Kg sin la bobina de electrodo.

3) Pistola Lircoln Electric. Modelo K-126 con
bogquilla a 45 grados. Trabaja bajo régimen de 350

amperios y admite electrodos de 1.6 mm hasta 2.38 mm.

4) Ge recomienda usar la guia aislada Lincoln
Electric modelo S17217-1 vy la pieza de contacto
modelo T14050-3/32 que son compatibles a 1la pistola

modelo K-126.

Otros equipos de taller y laboratorio fueron

utilizados, tales como:

5) Equipcgs de maquinas-herramientas como:

- Cortadonra automatica marca LVD de 200 Toneladas de
capacidad, con sistema hidraulico de accionamiento.

- Cepilladora marca Universal, con escuadra para
cepillar en un angulo determinado.

- Limadora portatil marca Sumitomo.
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6) Equipo para ensayo de doblado marca Versatester 30

M. de 13600 Kg a 27300 Kg.

7) Eaquipo para ensayo de traccidén de 1la ESPOL con

graficador de curva esfuerzo-deformacidn.

8) Equipo para Rayos-X de 300 KV, marca ERESCO ESZ
9) Negatoscopio S&S marca X Ray Products.

10) Durdmetro Rockwell, marca Wilson modelo 1 JR

11)Y Microscopio metalografico para microfotografia

marca PME QLYMPUS serie 202827.

12) Microscopio metalogrdafico WILD HEERBRUGG modelo

M400 para macrofotografias.

13) Equipo de pulido.

Para el pulido inicial o grueso se efectiia en un
banco de pulido de 1la marca Handimet, comenzando
~on el papel abrasivo de grano mas grueso, # 200 y se
cantintia el proceso hasta llegar a granos mas finos,
rasando por el # 320, 400 y finalmente el # 600. Para
el pulido fino se hace uso de una pulidora de disco
marca DAP 8 que cuenta con un paﬁo\abrasivo muy fino

v ademaa pasta de alumina APF.

|
|
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SELECCION DE LOS PARAMETROS DE SOLADURA

Debido a la necesidad de controlar estrictamente los
parametros de soldadura, se procedié a establecer una
matriz de trabajo donde cada una de las variables
principales, voltaje, amperaje y velocidad de avance,
se harian variar hasta alcanzar los valores ;deales
del proceso de acuerdo a las condiciones antes
mencionadas. Para el control de 1la velocidad de
avance en el proceso semiautomdtico se utilizdé un
mecanismo adaptado al transportador del carro
transversal de un torno horizontal, el cual proveia
de movimiento controlado a la pieza de +trabajo en el
sentido de movimiento del mismo. Una vez que se
instalé la pieza de trabajo al mecanismo se hicieron
variar los valores de voltaje, amperaje y velocidad
de avance respectivamente, de acuerdo a lo presentado
en la tabla II-I. Estos valores fueron calibrados en
el equipo v utilizados para depositar cordones de
soldadura sobre la pieza de trabajo, y asi elaborar
las prrobetas principales de las dimensiones
mencionadas en la figura 2-1 que serian analizadas
radiograficamente. De acuerdo a informacién del
fabricante para el electrodo tubular de 2.38 mm de
didametro y del tipo E70T-G. dentro del cual se
encuentra el E71TB-Ni1l. que trabaja con una
prolongacién electrizada 38.1 mm _se establece una

corriente aproximadade 200amperios conlocual esposible



TABLA li4

SELECCION DE PARAMETROS DE SOLDADURA
CON VELOCIDAD DE AVANCE VARIABLE

PROBETA # VOLTAJE AMPERAJE VELOCIDAD AVANCE
(Voit) (Amp) (mm/s)
1 18 200 3.2
2 20 200 3.2
3 22 200 3.2
4 24 200 3.2
5 28 200 3.2
6 22 160 3.2
7 22 215 3.2
8 22 250 3.2
g 22 300 3.2
10 22 200 2.5
11 22 200 3.0
12 22 200 3.5

L8
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250 mm

300 mm

/

(M

PROBETA PRINCIPAL PARA ENSAYOS DE

DUREZA Y RADIOGRAFICOS
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depositar 2.45 Kg por hora de material. De esta
manera durante la experiencia los valores de voltaje
fueron variados desde 18 voltios hasta 26 voltios
manteniendo constante 1la corriente en 200 amperios,
luego aparentemente la probeta con mejor aspecto era
la trabajada con 22 voltios, asi se mantuvo constapte
el voltaje en ese valor y el amperaje varidé entre 160
hasta 300 amperios, todas las probetas se mantuvieron
con velocidad de avance constante de 3.2 mm/s y
aiempre se presentaba el problema de poca o excesiva
renetracién en las uniones soldadas de mejor calidad.
Se  intentd mejorar este problema cambiando los
parametros a 18 voltios y 20 voltios manteniendo wuna
corriente de 215 amperios, pero el acabado fue poco
satisfactorio, pues s=se veia una sobremonta muy
pronunciada y de hecho poca penetracién. De esta
forma se decidid seguir trabajando con 1los parametros
de 200 amperios y 22 voltios que eran 1los Qque
produjeron el mejor cordén de soldadura y cuyo unico
defecto era la felta de penetracién para lo cual 1la
velocidad de avance se incrementdé y disminuydé hasta
encontrar los wvalores 6ptimos, con lo que se mejord
2l problema de falta de penetracién en la unién
zoldada. De esta manera el cordén de soldadura con
rcaracteriaticas satisfactorias fue aquel que utilizéd
lns parametros de 200 amperios, 22_voltios y 3.0 mm/s

da velocidad de avance.
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Luego de 4que se analizaron radiograficamente las
probetas principales =se procedi6 a seleccionar
aguella que cumplia con los requisitos basicos de un
cordén de soldadura con penetracién adecuada, sin
porosidad nl salpicadura, fusidén completa y acabado
satisfactorio. La probeta con caracteristicas
satifactorias fue sometida a ensayos mecéniéos de
manera que fue dividida en segmentos de acuerdo a. 1lo
que exige AWS para determinar los ensayos de tracéién
y doblado, tanto de raiz como de cara, de acuerdo a
la figura 2-2. Si los ensayos mecanicos hubieren sido
aplicados a todas las probetas, 1los resultados no
habrian sido representativos para el electrodo ni

para el proceso en si.

EJECUCION DE LAS SOLDADURAS
Laa probetas principales para ensayo se realizaron en
placas de 300 mm de largo, 125 mm de ancho y 6 mm de

e

m

pesor, de acuerdo a la fig 2-1, cortadas en una

prrensa LVD de 200 toneladas y ademas tenian un Dbisel

2 30 grados en cada una de ellas para lo cual fue
necegario el uso de una cepilladora marca Universal
capaz de variar el angulo de inclinacién de 1la

~uchilia. Eate tipo de ensayo tenia como principal
obletivo depositar cordones de soldadura usando el
proceso con arco eléctrico gque usa electrodo tubular

de nacleo de fundente y  obtener informacidén reapecto
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38mnm

ke

FIG. 2-2
PROBETA PRINCIPAL PARA ENSAYOS DE

TRACCION Y DOBLADO



a como los parametros de soldadura de eate proceso
influyen en lag caracteristicas de 1las uniones

soldadas.

Una vez que hemos seleccionado las dimensiones de las
probetag y estas se encuentran preparadas y limplas
de oxldos. grasa. aceite o cualgquier otro tipo de
impuresag se procede a controlar los parametros de
@oldadura en la en el alimentador de electrodo.‘ El
electrodo tubular utilizado era de 2.38 mm de
didmetro para lo cual fue necesario wusar rodillos
impuleores capases de ejercer la tracciédn necesaria Vv
que sean acoplables a dicho didmetro, de la misma
forma debieron ser seleccionados la prieza de
~ontacto. la boquilla aislada y las guias del
wlectrodo que van en la pistola v en el interior del
alimentador regpectivamente. Es importante mencionar
aue se ntilizéd una prolongaciéon electrizada de 38 mm
1o cual requirié el use de una determinada corriente,
aque no  sAabiamos en un principic si seria adecuada,
ademiar la prolongacidn electrizada fue un parametro
de  soldadura que se mantuvo constante durante todos
los ensayons. Una vexz verificadoa loas rodillos y 1los
demaa elementos mencionados es necesario cargar el
rortarollos con la bobina de electrodo tubular,
verificando que la conexidn electrica de corriente de

entrada al alimentader e2ea la correcta y que 1la
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fuente de poder se encuentre proporcionando corriente
directa de voltaje constante, con polaridad negativa,
ademas de la conexién a tierra para 1lo cual se
utilizé cable # 2/0. El1 alimentador cuenta con un
selector para controlar el amperaje y el voltaje con
exactitud de décimas lo Que facilita el

rosicionamiento en determinados valores.

Se verificéd si el electrodo era alimentado
adecuadamente por medio de la presién que los
rodillos ejercen sobre el mismo, para lo cual existe
una marguilla en el interior del equipo que indica
las diferentes medidas para electrodo tubular. El
manejo adecuado de la pistola es la otra forma de
asegurar la alimentacién continua de electrodo
tubular, para lo cual es necesario considerar que el
cable de la pistola no sea arrastrado ni doblado en
esquinas muy cerradas, tratando de mantenerlo
relativamente recto, no permitiendo que exista carga
sobre el mismo y en especial evitando quemar la
hoquilla o la guia aislada de ceramica para evitar el

taponamiento de la pistola.

Fl procedimiento Jde ejecucidén de las uniones soldadas

e b

n

a en un proceso semiautomdtico donde la

Q
m

prolongacidn electrizada =e mantenia constante,

porque n  otro caso al aumentar dicho parametro
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hubiera provocadc un aumento de la resistencia :

eléctrica, lo que hubliera originado un aumento de 1la ?

temperatura en el alambre, y asi fundir con mas
raplidez el electrodo en el arco acelerando el régimen

de aportaciodn.

Ilna vez que fue ajustada la prolongacidén electrizada,
la pistola fue colocada de manera que el alambre tocéd
ligeramente a la pieza de trabajo, evitando empujar
el electrodo en 1la junta antes de que se encienda el
arco. aai al apretar él gatillo de la pistola, el
motor eléctrico del alimentador suministré al
electrodo y se depositdé material. mientras para
interrumpir el arco solo era necesario separar la
ristola vy dejar de apretar el gatillo. El ajuste del
voltaje se hace con los controles en el alimentador
de electrodo y con el modele LN-SN es mucho mas
exacto, para 1lo que se verificé el mismo en el
roltimetroe mientras se estaba soldando. El ajuste de
la corrienta ge realiza también en el alimentador que
~uenta  ocon un gelector digital, la corriente y 1la
velocidad de  alimentacidén son  variables que dependen
mma de la otra por lo que muchos fabricantes
establecen un unico control sobre cualquiera de estos
parametros, porque seria redundante estimar ambos
valores como independientes en ) el proceso. La

corriente requerida depende del diametro del

it ie o pnan
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electrodo. tipo de electrodo, el wvoltaje de arco
requerido y la prolongacién electrizada que se usd,
los valores fueron variando hasta determinar 1la uniodn
soldada con mejores caracteristicas. La velocidad de
avance debidé ser manejada cuidadosamente para
agegurar que el arco 8e mantenga en el borde
delantero del crater de soldadura y que produzca la
penetracion y tamafio del cordén deseado. ademas se
intenté mantener una distancia uniforme entre el
electrodo vy la escoria fundida asegurando una
velocidad de avance 1lo mas constante posible. Por
ultimo el angulo de arrastre es para muchos
soldadores un verdadero problema mantenerlo debido a
2u costumbre c¢on electrodos manuales revestidos. de
manera gque se usd un Angulo de arrastre aproximado de
45 a &0 grados para lograr los depdsitos con.las
mejores caracteristicas posibles ademas de Dbuena

aportacion y penetracion.

OBTENCION DE MUESTRAS PARA ENSAYOS DE CONTROL

Las probetas fueron preparadas wutilizando una Jjunta
en V con 60 grados de abertura v la raiz a tope con 2
Inm arroximadamente, para lo que se usdé una
cepilladora gque permitia  determinar el &angulo de
corte requerido con lo que se aseguraba una

superficie 1libre de impurezas, y por medio de un

esmeril era posible eliminar peqQueiias rebabas que



podrian haber quedado después del proceso.

Los cordones de soldadura que se depositaron fueron
controlados por medio de placas radiograficas que
permitian determinar con seguridad 1la calidad del
depésite y ademds losa parametros ideales para el
proceso bajo las condiciones antes mencionadas. Un
segmento de la probeta principal de 50 mm de largo y
13 mm de ancho dedando el corddén depositado en la
mitad de 1la misma fue posteriormente wusado para
determinar el anadlisis metalografico y la dureza del
depésito, de acuerdo a la figura 2-1, 1o que
permitiria obtener meJdor informacidén respecto a la
microestructura y dureza de las tres zonas de la

unién soldada.

Una wvez que gse determind cual de las probetas
rrincipales presentaba caracteristicas optimas se
procedié a preparar las probetas individuales de
traccién v doblado requeridas para determinar las

propledades mecanicas del depbésito, segin la fig 2-2.

Cada probeta fue numerada para su identificacidén v
zemetida 2l proceso de rayveos X, para 1o cual se usd
=1  equipo cde la ESPOL de 300 KV de capacidad marca
ERESCO modelo Eas iie acuerdo al siguiente

procedimiento:



97

1) Prefijar el wvalor de distancia de la fuente de
Rayos X hasta 1la placa de plomo gque 8e encuentra
debajo de la probeta a analizar. En nuestro caso se
usé 90 cm de distancia.

2) Establecer el periodo de exposicidn de la probeta
y la intensidad de exposicidén, que para una plancha
de acero de 5 mm de espesor fueron 6 mAmp/min'y 160
KV respectivamente.

3) Establecer el tipo de pelicula radiografica a
utilizar, en este caso AGFA Structurix D7 tipo
Rollpac Pb.

4) Proceso de revelado en el que se utilizo
sustancias gquimicas como revelador y fijador KODAK
para procesar las peliculas radiograficas.

5) La interpretacidén de las radiografias una vez 'gque
se encontraban listas permitid determinar la
existencia o no de defectos en la soldadura, a través
del uso de un negatoscopio 8&3 de la fabrica X Ray
Products. En las radiografias el cordén de soldadura
es de tonalidad clara‘y las porogidades son oscuras y
redondeadas,  asi  cada defecto tiene wuna forma vy

tonalidad definida.

El anzayo metalografico consliste en pulir 1la
superficie transversal de 1la probeta que comprendia
la cara transversal del cordén de soldadura vy el

metal base en un  banco de 1lijas, usando la 1lija de
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grano mas gruego #200 hasta la de grano mas fino,
pagando por la #320, #400 y finalmente la #6500. Una
vez que ge obtiene una superficile donde no se
aprecien significativamente rayaduras se pasa a la
pulidora de disco marca DAP-8 usando para el pulido
pasta de alumina APF. El resultado debera ser una
superficie especular que serd limpiada con agua vy
posteriormente atacada con Nital al 10% durante 4
minutos en el caso de las macrofotografias v al 3% en

el cazo de las microfotografias de barrido.

Para el cago de macrofotografias se usdé un
microscopio metalogrdfico WILD HEERBRUGG modelo M400
que usaba pelicula polaroid y aumento de 6.3 X con lo
que fue posible determinar a través de un planimetro
las Areas de dep6sito y 1la 2zona afectada por el
calor, asi como otras dimensiones. En el caso de las
microfotografias se llevdé a cabo un barrido en el que
se podia ver como el tamano del grano fue afectado
durante el proceso de soldadura, para ésto se utilizé
un  microscopio metalografico PME OLYMPUS, sabiendo
que el Dbarrido incluia el metal base, 1la =ona

afectada por el calor y el depdsito de soldadura.
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RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DISCUSION

3.1. ENSAYOS RADIOGRAFICOS
Dado que durante el proceso de soldadura se usaron
diferentes parametros tratando de lograr uniones
zoldadas con caracteristicas Optimas, era necesario

comprobar radiogradficamente los cordones de soldadura

con la finalidad de saber cuales serian los
param=etros 6ptimos bajo las condiciones antes
mencionadas.

Cada probeta poseia una caracteristica particular que
la diferenciaba de la otra, observandose las
siguientes caracteristicas:

Probeta #1. E1 cordén era nudoso y cdbncavo, con una
sobremonta pronunciada; presencia de salpicadura.
chisporroteo; falta de renetracién; chogue del

electrodo con la pieza de trabajo.

Probeta #2. La ecobremonta era menos pronunciada y el
corddn aun era levemente nudoso y cdncavo; se redujo
1a galpicadura v el chigporroteos; falta de
penetracisn: el chogque del electrodo con la pieza de

trabajo disminuvo.
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Probeta #3. El cordén era mas plano y ancho: no habia
presencia de salpicadura; penetracién incompleta; no
hay chogue de 1la pieza de trabajo con el electrodo:

no hay porosidad.

Probeta #4. E1 corddén era plano y ancho. no habia
salpicadura ni chisporroteo; penetracién incompleta;
no hay choque del electrodo con 1la pieza de trabajo:

depdsito sin porosidad.

Probeta #5. Hay 1la presencia de porosidad en el
depésito; Corddn plano; presencia de soplo magnético;

renetracién incompleta.

Probeta #6. Cordén plano: presencia de porosidad

elevada en el depodosito; penetracidén incompleta.

Probeta #7. Cordén mas plano que los anteriores pero
no convexo; muy poca salpicadura; renetracidn
incompleta: no hay choque del electrodo con la pileza

de trabajo

Probeta #8. Cordén menos rlano y de bordes
irregulares que la probeta #7; no hay presencia de

porogidad. penetracién no uniforme.

Probeta #9. Cordén nudoso muy alto, de excesiva
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sobremonta e irregular; penetracidén excesiva; no hay

porosidad.

Probeta #10. Cordén mas plano y ancho; penetraciodn
incompleta pero casi total; no hay salpicadura, ni

porozidad o choque del electrode con la pieza de

trabajo.
Probeta #11. Cordén plano y ancho; penetracion
completa; no hay presencia de salpicadura, ni

porosidad; no hay choque del electrodo con la pieza
de trabajo, presencia de mordeduras porgue al soldar
3e usd en este caso una placa de cobre para evitar la

fusidén del metal base con la mesa de trabajo.

Probeta #12. Corddén plano, tiende a 8ser convexo:

bordes irregulares; penetracion excesiva.

Para finalizar, de acuerdo a lo observado en cada una
de las probetas, la #11 cumplia con los requisitos

para una soldadura satisfactoria.

ENSAYOS METALOGRAFICOS

Una wvez que ge determinaron los parametros de
soldadura 6ptimos por medio de los ensayos
radiograficos a las uniones soldgdas gse procedio a

establecer log& ensayos metalogrédaficos gue permitirian
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determinar las caracteristicas del depodsito y la zona

afectada por el calor.

Las macro y micro fotografias se detallan a
continuacidén, siendo armas de vital importancia en 1la
determinacién de 1la influencia de los parametros de
soldadura en las caracteristicas de la unién soldada,
ademas la existencia de las zonas ya mencionadas gce
debe al intenso calor suministrado al metal base
durante el proceso de soldadura y al enfriamiento
brusco del metal depositado, gue producen una serie
de cambios en la estructura de la unidén soldada, 1lo
que da como consecuencia la formacidén de tres zonas

bien definidas, tal como se muestra en la figura 3-1.

Al: La zona de metal fundido constituida por el metal
depositado durante el proceso de soldadura y parte

del metal base que se ve afectado durante la fusidn.
ZAC: La zona intermedia o de transicién, también
l1lamada zona afectada por el calor, donde se producen

cambios térmicos complejos.

E: La =zona constituida por el metal base, donde 1la

temperatura sufre cambios limitados.

51 observamos como varia la estructura de los granos
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FIG. 3-1
ZONAS REPRESENTATIVAS Y CARACTERISTICAS

DEL CORDON DE SOLDADURA
A Y B, Zona de metal de aporte y metal base fundido
Al = A + B, Area transversal del corddn
C, Linea de fusién
SAC, Zona afectada por el calor
E, Zona de metal base
P, Penetraciodn

W, ancho del cordén

Amax., Ancho maximo de la ZAC
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MACROFOTOGRAFIA 3-1

PARAMETROS: 200 Amp, 18 V, 3.2 mm/s, 6.3X, NITAL 10%

MACROFOTOGRAFIA 3-2

PARAMETROS: 200 Amp, 20 V, 3.2 mm/s, 6.3X., NITAL 10%
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MACROFOTOGRAFIA 3-3
PARAMETROG: 200 Amp, 22 V, 3.2 mm/s, 6.3X, NITAL 10%

MACROFOTOGRAFIA 3-4

PARAMETROS: 200 Amp, 24 V, 3.2 mm/s, 6.3X, NITAL 10%
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MACROFOTOGRAFIA 3-5

PARAMETROS: 200 Amp, 26 V, 3.2 mm/s, 6.3X, NITAL 10%

MACROFOTOGRAFIA 3-6 r
PARAMETROZ: 160 Amp, 22 V, 3.2 mm/s, 6.3X, NITAL 10%
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MACROFOTOGRAFIA 3-7
PARAMETROS: 215 Amp, 22 V, 3.2 mm/s, 6.3X%X, NITAL 10%

MACROFOTOGRAFIA 3-8

PARAMETROS: 250 Amp, 22 V, 3.2 mm/s, 6.3X, NITAL 10%
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MACROFOTOGRAFIA 3-9
PARAMETROS: 300 Amp, 22 V, 3.2 mm/s, 6.3X, NITAL 10%

MACROFOTOGRAFIA 3-10

PARAMETROS: 200 Amp, 22 V, 3.5 mm/s, 6.3X, NITAL 10%
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MACROFOTOGRAFIA 3-11
PARAMETROG: 200 Amp, 22 V, 3.0 mm/s, 6.3X. NITAL 10%

MACROFOTOGRAFIA 3-12

PARAMETROS: 200 Amp, 22 V, 2.5 mm/s, 6.3X, NITAL 10%
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FUSION

JONAS REPRESENTATIVAS DE LA UNION SOLDADA

ZAC

MICROFOTOGRAFIA 3-13
PARAMETROS: 200 Amp, 22 V, 3.5 mm/s, 16X, NITAL AL 3%
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ZAC

200 Amp, 22V, 2.5 mnvs, 16X, NITAL AL 3%

MICROFOTOGRAFIA 3-15
ZONAS REPRESENTATIVAS DE LA UNION SOLDADA

PARAMETROS
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en cada una de‘las microestructuras antes mencionadas
veriamos que en la zona de fusién se encuentran
granogs columnares, mientras en la zona de transicién
(en el 1limite de 1la zona de fusién y la ZAC) se
presenta un grano grueso hasta llegar a volverse fino
y esferoidal en el limite de 1la ZAC y el meta; base,
mientras que en éste Gltimo se aprecia un grano

equiaxial.

Como se aprecia la unidén soldada esta constituida por
estructuras heterogéneas, razén por la cual 1lo que se
trata es de homogeneizar las propiedades fisico-
mecdnicas del conjunto que en teoria es imposible
lograrlo en todos sus aspectos, y obtener la
continuidad necesaria por medio de 1la aplicacién
correcta de los parametros de soldadura vy de
tratamientos térmicos posteriores, como el recocido

de regeneracién o el normalizado.

Las transformaciones en la microestructura de 1los
aceros son producto de los cambios térmicos intensos
producidos en el proceso de soldadura, y ain cuando
los diagramas de equilibrio no son iguales a 1los
diagramas de aquellos depdsitos producidos durante la
soldadura, nos sirven como base de nuestra
interpretacién. Debido a que en el proceso de

soldadura se producen cambios térmicos bruscos vy
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gracias a que la veloclidad de enfriamiento aumenta,
la temperatura de transformacién de hierro gamma-alfa
disminuye, lo que produce que la distancia que 1los
atomos de carbono recorren por difusién disminuya,
debido a que este es un pProceso activgdo
térmicamente, formando asi estructuras meta espables

con baja migracién de atomos de carbono.

S1 la velocidad de enfriamiento es muy alta, como
ocurre en los procesos de soldadura al arco con
electrodo tubular, aparece un nuevo tipo de
estructura conocido como martensita que no permite 1la
difﬁsién de carbono, sino una distorsién en el
reticulo cristalino, siendo una microestructura muy
dura y fréagil. Debido Justamente a estos procesos de
elevado calentamiento vy enfriamiento brusco, se
generan en 1a zona afectada por el calor
transformaciones metalogréaficas que pueden
comprometer las caracteristicas fisico-mecanicas del
material. En esta zona, en la parte mas cercana a la
zona de fusion, se alcanzan temperaturas superiores a
la de transformacién, llevando al metal base a formar
solo austenita con un crecimiento de grano de depende
de las condiciones de enfriamiento. A medida que nos
alejamos de la zona de fusién la temperatura apenas vy
alcanza 1la temperatura de transfopmaciéh y muy poca

austenita se formard y no habrd crecimiento de 1los
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granos. Una vez que la pieza se ha enfriado se podra
observar granos equlaxiales de ferrita y carburos
precipitados cuyo tamafio sera menor a medida que se

aleja de la zona de fusién.

RELACION DE LOS PARAMETROS DE SOLDADURA CON LA
GEOMETRIA DE LAS UNIONES SOLDADAS.

Para la aplicacién del proceso de soldadura con
electrodo tubular de nicleo de fundente se usaron los
parametros determinados en la tabla III-I. La tabla
III-II muestra los valores para penetracién, ancho
del cordén, ancho madximo de la zona afectada por el
calor y el calor de entrada para el proceso de
soldadura utilizando una plancha de acero ASTM A283
grado C y electrodo tubular AWS E71T8-Nil. La tabla
ITI-III muestra las &reas del cordén de soldadura,
del depbésito y la sobremonta, el porcentaje de

dilucién y la dureza méxima del depébsito.

Una vez determinadas las caracteristicas de las
uniones soldadas es posible determinar como varian y
se encuentran relacionadas con los parametros de
soldadura, para lo cual se han establecido una serie
de curvas que permiten identificar como 1la corriente,
el voltaje, y la velocidad de avance se relacionan
con las caracteristicas de las union?s soldadas en el

proceso de soldadura con electrodo tubular a traVés



TABLA 4

PARAMETROS DE SOLDADURA
CON ELECTRODO TUBULAR
PROBETA # | CORRIENTE| VOLTAJE |VELOCIDAD| PROLONGACION | DIAMETRO | NUMERO
AVANCE ELECTRIZADA |ELECTRODO | DE PASES
{Amp) (Volt) (mnvs) (mm) {mm)
1 200 18 3.2 38.1 2.38 1
2 200 20 3.2 38.1 2.38 1
3 200 22 3.2 38.1 238 1
4 200 24 3.2 38.1 2.38 1
$ 200 26 3.2 38.1 2.38 1
6 160 22 3.2 38.1 2.38 1
7 215 22 3.2 38.1 2.38 1
8 250 22 3.2 38.1 2.38 1
8 300 22 3.2 38.1 2.38 1
10 200 22 3.5 38.1 2.38 1
1 200 22 3.0 38.1 2.38 1
12 200 22 2.5 38.1 2.38 1

o111



TABLA K-l
CARACTERISTICAS DEL DEPOSITO

PROBETA #| CORRIENTE| VOLTAJE |VELOCIDAD| PENETRACION | ANCHO DEL ZAC CALOR DE

AVANCE CORDON { ancho max. | ENTRADA

{Amp) {Volt) (mm/s) {(mm) {mm) {mm}) Joules/mm
1 200 18 3.2 4.1 8.9 1.5 1125
2 200 20 3.2 3.8 10.4 1.9 1250
3 200 22 3.2 4.3 10.9 23 1375
4 200 24 3.2 4.9 11.4 2.1 1500
8 200 26 3.2 4.8 11.8 23 1625
6 160 22 3.2 4.1 - 8.8 23 1100
7 215 22 3.2 $.1 113 2.8 1478
8 250 22 3.2 6.5 123 kX:] 1719
9 300 22 3.2 8.0 13.7 4.8 2063
10 200 22 3.5 58 10.4 23 1257
11 200 22 3.0 6.4 113 3.1 1467
12 200 22 25 7.5 124 4.8 1760

LTT



TABLA i
CARACTERISTICAS DEL DEPOSITO

PROBETA #| CORRIENTE|{ VOLTAJE |VELOCIDAD| AREA METAL | AREA DEL | DILUCION | DUREZA
AVANCE APORTE CORDON A/A1 max.

(Amp) _{Volt) (mm/s) A {(mm?) A1 (mm?) (%) Rb
1 200 18 3.2 241 37.2 64.80 88
2 200 20 3.2 25.3 37.0 68.37 86
3 200 22 3.2 29.1 422 72.40 78
4 200 24 3.2 2.5 452 71.92 88
5 200 26 3.2 38.3 §1.2 74.94 88
6 160 22 .2 25.6 33.2 77.12 8o
7 215 22 3.2 35.9 50.9 70.65 g8
8 250 22 3.2 43.5 §7.5 75.58 88
8 300 22 3.2 76.8 116.1 66.19 87
10 200 22 35 39.8 52.5 75.92 87
11 200 22 3.0 41.2 52.8 78.10 88
12 200 22 2.5 57.4 71.1 80.77 87

BTT
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de las figuras:

Figura 3-2. Penetracién Vs. Corriente (manteniendo el
voltaje constante).

Figura 3-3. Penetracidén Vs. Voltaje (manteniendo la
corriente constante). Figura 3-4. Penetracidon Vs.
Calor de entrada.

Figura 3-5. Dilucidén Vs. Calor de entrada.

Figura 3-6. Ancho de 1la zona afectada por el calor
Vas. Caler de entrada.

Figura 3-7. Ancho del corddn Vs. Corriente
(manteniendo el voltaje Consténte).

Figura 3-8. Ancho del corddén Vs. Voltaje (manteniendo
la corriente constante).

Figura 3-9. Ancho del cordén Vs. Calor de entrada

Una wvez gque se han analizado 1las curvas vy datos
obtenidos se puede establecer gque los parametros de
soldadura en el procese c¢on electrodo tubular
varian las caracteristicas de la unidén soldada.
observandose que la porosidad es posible reducirla o
eliminarla disminuyendo el voltaje, o aumentando 1la
prolongacién electrizada. Los cordones nudosoé v
convexos son evitados manteniendo un voltaje adecuado
con la corriente de operacién, porque cuando el
voltaje se incrementa éste defecto se reduce, tambiéen
es posible lograr el  mismo efepto reduciendo 1la

prrolongacidén electrizada.
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FIG. 3-2
VARIACION DE LA PENETRACION Vs. CORRIENTE

PENETRACION
[mm]

7.60 -

5.70 |

3.80 -

1.90 7

75 150 225 CORRIENTE:
(Amp}
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FIG. 3-3
VARIACION DE LA PENETRACION Vs. VOLTAJE

PENETRACION
(mm]

7.60 -

5.70 4

- 3.80 4 ) .

1.90 -

7.5 15 225 VOLTAJE
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FIG 3-4.

VARIACION DE LA PENETRACION Vs. CALOR DE ENTRADA

PENETRACION

(mm]

7.60 -

5.70 4

“3.80 1

1.90 1

. 1.80 CALOR DE
1.20 ENTRADA

Jimm™1000
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FIG. 3.5
DILUCION Vs. CALOR DE ENTRADA
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FIG. 3-6
ANCHO MAXIMO DE LA ZAC Vs. CALOR DE ENTRADA

A max
(mm)

Y Y r -

0.4 0.8 1.2 1.6 CALOR DE
ENTRADA
Jimm*1000



FIG. 37
VARIACION DEL ANCHO DEL CORDON Vs. CORRIENTE
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F1G. 3-8
VARIACION DEL ANCHO DELCORDON Vs. VOLTAJE

{mm)

12.5 4
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FIG. 3-1
VARIACION DEL ANCHO DEL CORDON Vs. CAL OR DE ENTRADA

(mm)
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La salpicadura se reduce al incrementar el voltaje o

el angulo de arrastre, mientras 1la penetracidén mala
se rectifica con 21 wuso de una corriente eléctrica
mayor, mayor prolongacidén electrizada, reduciendo la
velocidad de avance o el voltaje. Por ultimo el
choque del electrodo con la pieza de trabajo se
produce cuando el voltaje de arco es muy bajo o la

prolongacién electrizada es muy grande.

Como se ha podido ver en la fig. 3-2, la penetracioén
varia con la corriente aplicada durante el proceso en
el arco eléctrico, esta es una . dependencia que
sabiamos existia debido a la ecuacién 1-1, de tal
forma que a medida que la corriente se incrementa, la
penetracién también. Si analizamos la variacién de la
penetracién con el voltaje, en la fig 3-3, ésta es
practicamente una constante, es decir, a medida que
el voltaje se incrementa la penetracién también, pero
en forma muy limitada, practicamente no cambia. Este
resultado pudo haber sido previsto gracias a la
ecuacién 1-1. La fig. 3-4 indica 1la variacidén de la
renetracién con la energia de entrada, donde se
observa una curva parecida a 1la obtenida en la fig.
3-2, lo gue también es posible preveer gracias a la
ecuacién 1-1, dado que la energia de entrada varia de
acuerdo al voltaje, corriente y velocidad de avance,

vy ademas 1la corriente infuye fuertemente en 1la
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penetracién, se concluye gque la energia neta de
entrada también debiera influilr de igual forma en la

penetracioén.

La figura 3-5 1indica la wvariacién de la dilucidn,
medida en porcentajes, con el calor de entrada o
también llamada energia de entrada. A medida que el
calor de entrada se incrementa 1la dilucidén también
aumenta hasta un limite donde empieza a producirse el
efecto c¢ontrario, es como un efecto de saturacidn,
donde aun cuando incrementemos el calor de entrada no
se puede seguir aumentando la capacidad del material

base para diluir mas material de aporte.

La figura 3-6 permite establecer la variacidén del
ancho méaximo de la ZAC con el calor de entrada
proporcionado por el arco eléctrico en movimiento. De
acuerdo a 1la ecuaciéon 1-3, esta dependencia era
conocida en la teoria, y a medida que el calor de
entrada se incrementa, el ancho maximo de la ZAC
aumenta, debido a la existencia de temperaturas cada
vez mayores gque provocan una mayor exposicion del
metal base al calor del arco eléctrico, de manera gque
mas material base se vea afectado térmicamente y esto

crea una ZAC mas ancha.

p

FOLITECHICA OEL U
BIBLIOTECA
CENTRAL

Las figuras 3-7, 3-B y 3-9 nos ayudan a com
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variacién del ancho del corddn con la corriente. el
voltaje y la energia de entrada, asi a medida gque se
incrementa cualquiera de estos tres ultimos, el ancho
del cordén de soldadura también aumenta. Las tres
curvas son parecidas y varian en forma semejante
prorque el calor suministado por el arco eléctrico en
movimiento, conocido como energia de entrada que
depende del voltaje y amperaje, de acuerdo a la
ecuacidén 1-2, a medida que es mayor es capaz de
fundir mas material de aporte vy reducir 1la
trasferencia por goteo, 1o que genera aportacién en

forma de lluvia y permite lograr un corddén mas ancho.

ENSAYOS MECANICOS

Los ensayos mecanicos que se 1llevaron a cabo fueron
los de traccién, doblado y dureza. Debido a que
nuestra intencién fue obtener una probeta de
caracteristicas satisfactorias, solo se practicé 1los
ensayos de traccién y doblado a la probeta #11 la
cual presentdé las mejores caracteristicas en la unidn
soldada, en otro caso los valores obtenidos hubieran
sido poco representativos para un depdsito en el que

se ha usado electrodo tubular AWS E71T8-Nil.

3.4.1. ENSAYO DE DUREZA
El ensayo de dureza permitq conocer sobre los

cambios metalGrgicos causados por la

~
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soldadura, asi el calentamiento y enfriamiento
brusco del metal que determina el régimen de
enfriamiento del proceso, produce 1lo que se
conoce como la zona afectada por el calor. que
es la parte de material base adyacente al
depdsito que ha sido afectada por el calor del
arco electrico en movimiento. Ademéé el
depdsito y la ZAC representan estructuras
diferentes y con tamafios de grano distintos.
Los valores de dureza maxima obtenidos en las
probetas principales se especifican en la
tabla JII-III y en la figura 3-10 se indica la
variacién de 1a dureza a 1lo 1largo de 1la
distancia transversal del cordén en la unién
soldada de 1la probeta #11. En las otras
probetaa se han estimado valores similares de
dureza gque se encuentran en la tabla III-IV.
Puede observarse que 1la duresa maxima del
depésito en todas las probetas se encuentra
alrededor de 86 Rb y va disminuyendo a medida

gue se acerca al metal base.

El perfil de dureza obtenido experimentalmente
era predecible, debido a gque el régimen de
enfriamiento es una funcidén que varia con la
posicién vy el tiempo, adg@és el régimen de

enfriamiento en la linea central del corddn es
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FIG 3110
PERFIL DE DUREZA EN EL AREATRANSVERSAL
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TABLA 4V

DUREZA EN DIFERENTES
ZONAS REPRESENTATIVAS
PROBETA DUREZA Rb
# ZONA 1 ZONA 2 ZONA 3 ZONA 4 ZONA 8
1 82 88 83 72 72
2 8S 86 86 68 66
3 74 78 77 n 69
4 88 88 74 74 74
5 82 88 72 72 70
6 n 80 76 IA 69
7 88 88 84 74 72
8 88 89 76 76 74
8 86 88 78 78 76
11 8¢ 89 78 n 67
12 83 87 76 76 73
13 g8 87 77 72 70

€ET
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maximo y por esta razén el mas critico, y a
medida que uno se aleja de la 1linea central el
régimen de enfriamiento es menor, siendo menos
brusco el enfriamiento, lo que origina también
un crecimlento de grano diferente que da como
resultado una disminucién en la dureza,' hasta
alcanzar el mismo valor del metal base que no
ha sido afectado por el calor del arco

eléctrico.

ENSAYO DE DOBLADO -

Para estos ensayos se elaboraron probetas
normalizadas por la AWS, Sociedad Americanq de
Soldadura. obteniéndose dos probetas para el
ensayo de doblado de cara y dos de doblado de

raiz.

Este ensayo consiste en doblar la probeta de
ensayo a 180° en matrices estandares. Durante
dicha operacién la superficie convexa esta
sujeta a esfuerzos de tensidon, mientras la
concava a esgsfuerzos de compresién. De los
ensayos de doblado tanto de cara como de raiz,
se inspecciond 1la superficie convexa para
detectar si existia inicio de fisura o fisuras
producto del ensayo. Como se observa en la

tabla III-V ninguna probeta presenta defectos,



TABLA HI-V
RESULTADOS DE ENSAYOS DE TRACCION
Y DOBLADO
PROBETA # RESISTENCIAA LA
TRACCION
(psi)
1a 76000
113 75000
PROBETA # ~ DOBLADO DE
CARA
1.b ACEPTADO
11.b ACEPTADO
PROBETA# DOBLADO DE
RAEZ
e ACEPTADO
e ACEPTADO

135
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lo que nos indica que el ensayo de doblado

para esta experiencia es satisfactorio.

Este tipo de ensayo no es cuantitativo, sino
cualitativo, y 1lo que se pretende es que . las
probetas de ensayo no presenten ninguna
fisura, producto de lo cual, el broceso
aplicado es recomendable pPara aceros al
carbono, Yy en especial del tipo estructural
ASTM A283 grado C, que fue el metal base

usado.

ENSAYO DE TRACCION.

Para este ensayo también se elaboraron

7]

probetas normalizadas por la AWS. e
obtuvieron dos probetas de ensayo para la
muestra #11 y los resultados se encuentran en
la tabla III-V. La probeta ensayada debido a
la heterogeneidad de la estructura de la Junta
soldada pudo haber provocado gque la zona
afectada por el calor se vuelva muy sensible
lo que hubiese producido un resultado poco
satisfactorio, cosa gque no ocurrio ya gque la

rotura de las probetas se produjo en el cordodn

de soldadura.
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Segun los Qﬁlores obtenidos en la tabla III-V
la resistepcié & la traccién del depbSsito se
encuentrazien ‘un ﬁalor aproximado de 76000
lb/plg2 que en comparacién con lo indicado por
la Sociedad Americana de Soldadura para un
electrodo E71T8-N1i1 satisface - los
requerimientos del proceso y del electrodo
mismo, déndonos .una resistencia a la tensidn
mayor a la del metal base, lo gque 8e encuentra
dentro del rango previsto por AWS, confirmando
una vez mas gque el proceso y el electrodo - han

provisto resultados satisfactorios.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Como resultado de este trabajo se concluye que el
proceso de soldadura con electrodo tubular de nucleo
de . fundente es aplicable en aceros de bajo y medio
carbono en planchas de espesores de 6 mm y mayores,
para lo cual s8se ha de controlar adecuadamente 1los
parametros de soldadura principales como voltaje,

amperaje y velocidad de avance.

2. Para eliminar la penetracién 1nsufic1énte
encontrada en este estudio es posible reducir la
prolongacién electrizada  que disminuira . 1la
resistencia eléctrica, provocando un aumento en‘ la
intensidad del arco que permitira fundir mas
material, logrando mayor penetracién. El mismo efecto
se logra con una velocidad de avance menor o con el

aumento de la corriente.

3. Se concluye ademds que la porosidad disminuye
cuando se reduce el wvoltaje, para una corriente
correspondiente muy alta. Es posible lograr el mismo
efecto aumentando la prolongacién electrizada, que
incrementa la resistencia eléctrica y provocara una
disminucién en el voltaje de arco que serd adecuado

para la corriente de operacién.
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4. Se recomienda el wuso de electrodos tubularea en
aquellas gituaciones de soldadura donde las
condiciones de almacenamiento puedan ser poco
satisfactorias, debido a que se reduce el problema de
absorcién de humedad que ocurre con los electrodos

revestidos. por ejemplo de bajo hidrégeno.

5. Se recomienda comprobar qQue el soldador se ajuste
a la exigencia de mantener la pistola siempre en el
mismo sentido de avance, porgque de lo contrario es
posible alterar la penetracién y ancho del cordén. lo
que provoca mal aspecto y caracteristicas mecanicas

diferentes a las deseadas.

6. Finalmente, 8e recomienda tener cuidado en el
manejo del alimentador de electrodo. Durante este
estudic se generdé wuna gran cantidad de calor que

deshidratdé al soldador.
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