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Soldadura a tope de secciones de gran
‘espesor

Una aplicacién del procedimiento de arco sumergido

POR

RICHARD R. SILLIFANT

DE LA REVISTA WELDING. ENERO 1946

TRADUCIDO POR

ALVARO FUSTER FABRA

INGENIERO MNAVAL

El articulo publicado en el numero anterior,
procedente de la misma revista y traducido por
nuestro compafiero sefior Villanueva, economiza
tener que dar antecedentes sobre la soldadura
“Unionmelt”, y a él nos remitimos, como tam-
bién, para el que quiera obtener mag datos de
la misma, en lo que se refiere a la construccion
naval, podrd encontrarlc en una conferencia
del autor de este articulo, aparecido en la revis-
ta “Shipbuilding and Shipping Record”, del 20
de mayo de 1943,

En el presente articulo se describen con tedo
detalle las pruebas realizadas para determinar
las mejores condiciones de soldadura automéi-
tica al arco, por el procedimiento “Unionmelt”,
en éhapas de mas de seis pulgadas de espesor.
Los resultados facilitaran seguramente la labor
de los proyectistas de recipientes y tuberias a
presiom, y en especial la de aquelles que tengan
que tratar con fuertes escantillones. Se expone
en su totalidad las caracteristicas de ejecucion
de las soldaduras realizadas. La importancia de
este articulo la apreciardan cuantos se intere-

sen por el desarrollo de la soldadura automati-

ca al arco.
Pretendemos, mediante trabajos experimenta-
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les emprendidos al objeto, instruir sobre las
condiciones oOptimas en la aplicacion del pro-
cedimiento de “Unionmelt” a la soldadura de
arco sumergido en uniones a tope de planchas
pesadas de mas de 6" de espesor. Puesto que la
soldadura de chapas pesadas y paneles presen-
ta problemas de una dificultad que no alcanzan
las piezas de menor espesor, la informacién ad-
junta sera aplicada especialmente a la construc-
cién de recipientes a presion y en aquellos ca-
sos donde la soldadura deba realizarse entre

-elementos de construccién de gran espesor.

Como el procedimiento “Unionmelt” esta ya
adoptado y suficientemente conocido, no nos
proponemos describir los detalles de su mane-
jo, sino afirmar el procedimiento que ha deter-
minado el empleo de varilla desnuda que avan-
za en la proporcién que se funde, y la necesidad
de conservar un huelgo constante entre el ex-
tremo de la varilla y la plancha principal a
través de una capa protectora de polvo “Union-
melt”. La composicién de los polvos regulado-
reg, la forma del tope de la soldadura, el grado
de penetracion y las condiciones de estabilidad
de la soldadura. El cuerpo en fusiéon ofrece
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cierta resistencia a la corriente que pasa de la
varilla a la chapa, engendrandose calor con
temperaturas comprendidas entre 2.000 y
2.050° C. Durante la soldadura, el metal fluido
caliente se limpia de impurezas y de los gases
que contenia, los cuales escapan a través de
la capa superior del metal en fusion, si no exis-
ten en demasiada cantidad.

El regulador del voltaje de soldar para las
maquinas “Unionmelt”, es de funcionamiento
“thyratrons” (1) y actlian en un solo sentido. No
tiene partes moviles y su accién es instantanea.
La escala, dentro de la que puede ajustarse,
permite su aplicacién a un amplio campo de
espesores de material. La velocidad de avance
de la varilla de alimentacion se gradia inde-
pendientemente, y, en general, se toma ligera-
mente superior a la cantidad fundida y el re-
gulador mantiene el voltaje minimo, intérrum-
piendo la energia suministrada al inducido del
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motor de avance de varilla. Esto se verifica por
variacion del voltaje sobre la rejilla del regu-
lador de los “thyratrons” conectados al circui-
to del inducido, proporcicnalmente a las varia-
ciones del voltaje en el arco. Uno de log resul-
tados de la exactitud del regulador del volta-
je de la “Unionmelt” es la ausencia de ‘“oru-
gas”, de crestas agudas, en la superficie de la
soldadura, la cual resulta lisa.

Hasta la fecha, el método aceptado de solda-
dura para trabajos de primera clase, ha sido
el empleo de la técnica de “V” doble, o de paso
alterno, en la cual, una pasada de metal soldan-
te, se aplica a cada lado de la placa, las pasa-
das penetran hasta la mitad del espesor de la
misma, Kste método da resultados satisfacto-
rios, bajo todos los puntos de vista, en plan-
chas de espesores superiores a 2-14". Las con-
diciones tipicas para esta clase de soldaduras
serian las siguientes:

Voltios
P pyge) 3 b e SRR BRI s s EERR R TR B R S
Velocidad, pulgadas . pon INIDUEG: ico - b een b sieean
Abertura de la “V”

Consumo de varilla -..
Consumo de fundente
Calor absorbido, julios por pulg., ...........ccococoiiieee

Pasada 1 Pasada 2
40 40
1,300 2,100
12,6 7
45° inclinacién 30° inclinacion
1, pulgada
5/16 pulg. ¢ 3/8 pulg. ¢
Grado 70,20 X D

2,49 1b. por pie
312 1b, por pie
720.000

0,57 1b. por pie
0,63 Ib. por pie
249.600 S
= 969.600 total.

Es realizable la soldadura de mayores espe-
sores por este método, y en América* se han
llevado a cabo en planchas de 4 15" y longitu-
des superiores a 20 pies.

Para experimentos presentes se decidié em-
plear planchas que se disponian de acero dul-
ce de 3 14" de espesor, siendo las condiciones
de la soldadura en los dos recorridos: ;

Pasada 2

Pagsada 1
R L e T o i e DO e e 1) 43 -52
IO R e S AR e A e s 1.900 2.900
Veloeidad, pulgadas por minuto ..ol 9 5

Abpertura de la “V*

e k’:Whl_ porp1e ................................
Consumo de varilla
Consumo de fundente

48° inclinacion 48° inclinacién
5/8 pulgadas
5/16 pulg. ¢

Grado 70,20 X D

3/8 pulg. ¢

6,05
4,4 1b., por pie
-5,1 1Ib por pie
1.810.000 )

1,82
1,92 1b. por pie
2,2 1b. por pie
545.000 s
=— 2.355.000 total

Hay un ntimero de factores que debemos te-
ner en cuenta, si queremos que las soldaduras

(1) Se conserva la palabra del texto, de etimologia
griega, muy admisible en castellano.

sean.satisfactorias, y uno de los mas importan-
tes es la estabilidad. Una de las ventajas cono-
cidas del procedimiento “Unionmelt” es que los
polvos, para él mismo, permiten usar altas den-
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sidades de corriente, y es de observar que la
varilla, que en la segunda pasada de una sol-
dadura tipica de 2 4" consume una proporeién
_ de corriente sobre 19.000 amp/pulgada® en una
de 3 14, dicha densidad sera unos 26.300. Ge-
neralmente se emplea el polvo normal, deno-

minado modelo 20, en tamiz fino, a saber:

20 X D. La composicién quimica de este mate-
rial es la que posee un punto de fusién apa-

Y‘ 30‘-.7

Figs. 1, 2 v 3.—Soldadura Unionmelt de pasadas miualtiples
en planchas pasadas, Preparacion de los cantos en plan-
chas ge 3 1/4 pulgadas,

rente de 1.225° C, y una viscosidad de 200 uni-

dades, medidas en el viscometro de Mc Coffery
a dicha temperatura, y de 7 a la de 1.400° C.,,
mientras funde es mas viscosa, y por ello man-
tiene facilmente en posicion el hueco o criter
de la soldadura. En este sentido, por lo tanto,
puede afirmarse que esta estabilidad depende,
en parte, de la relacién correcta entre la visco-
sidad y la corriente de soldadura, teniendo pre-
sente que la temperatura de la zona soldada,
por varias razones, no alcanza la temperatura
del arco metalico. La composicién quimica del
modelo fundente 20, indica que la silice juega

222

- Nimero 131

un papel principal en materia de viscosidad a
elevada temperatura, y un contenido en silice
grande, si por un lado tiene las ventajas men-
cionadas, tiene el inconveniente de que el tenor
en silice del metal de soldadura debe ser tres a
cuatro veces superior que el de la chapa. Por
esta causa, el contenido en silice de la varilla
“Unionmelt” nim. 2 se toma por bajo de 0,15
por 100. En vista del inapropiado contenido en
silice, la gran dimensién del grano del metal
soldante para gruesas pasadas y enfriamiento
relativamente lento, se pensd que el “Union-
melt” de grado 20 no daba resultados satisfac-
torios en soldaduras a tope gruesas y se consi-
dera el empleo del de otros grados.

En soldaduras de gran egpesor interesa to-
mar contenidos en manganeso tan fuertes como
sea posible, a la par que escasos en silicato.
Esto significa reducir el contenido de silice 2n
el flujo a un valor dado y aumentar en el mis-
mo el de oxido de manganeso, asi como el te-
nor de manganeso en la varilia. Un flujo mo-
dificado con aumento de manganego en €l me-
tal de soldadui'a, pero sin gran variaciéon en
el contenido de silicato, se chtiene comercial-
mente con polvos “Unionmelt” grado 70. Esta
materia tiene un punto de fusién aparente de
1.225° C. y viscosidad de 200 unidades (Mec Cof-
fery) a dicha temperatura, a 1.300° C. unas 20
unidades, y a 1.400° C. 5 unidades. Se obser-

vard que es menos viscoso que el grado 20, y,

por lo mismo, menos estable para altos ampe-
rajes. Es muy conveniente para planchas de
méas de 2 15", pero no resultaria completamente
estable para planchas mas pesadas, en particu-
lar porque grandes cantidades de gas podrian
ser envueltas por el acero al soldar, lo que po-
dria hacer cambiar la posicion del hueco de la
soldadura con la consecuencia de quedar soca-
vada y con una superficie irregular, la que de
otra forma hubiese sido una buena soldadura.
Ademas, la fluidez en fusién excluye su uso
para la soldaura de doble pasada para sutu-
ras circulares en recipientes de presién, cuya
relacién escantillon/didmetro es menor de
d it i

Otro tipo de fundente que también puede ad-
quirirse comercialmente es el grado 80, €l cual
produce poco contenido en silicato y mucho
manganeso en la soldadura, pero a costa de la
estabilidad para las corrientes muy altas. Su
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punto de fusién aparente es 1.100° C., y la vis-
cosidad a esta temperatura, 200 unidades Cof-
fery; a 1.150° C., 50 unidades; a 1.250° C.,
12 unidades; a 1.350° C., 5 unidades, y a
1.400° C., 2 % unidades. Por lo tanto, es mucho
menos viscoso a la temperatura de soldar y algo
dificil de utilizar para soldaduras muy pesadas,
puesto que es también sensible a la cantidad,
esto es, hay que tener cuidado en el grueso de la
capa de polvos que se pongan, con objeto de

INGENIERIA NAVAL -

en soldaduras que exigen en la varilla densida-
des de corriente superiores a 20.000 amp. por
pulgada® se pensé utilizar capas multiples, y se
consiguié una junta apropiada. Vamos a des-
cribir los pasos seguidos en el estudio de la
junta, la razon sobre que descansa su preferen-
cia y la forma de realizarse.

Primero, las soldaduras de capas multiples
se hicieron con cada uno de los tres grados de
polvos “Unionmelt”, Unas 20 capas fueron su-

Fig. 6.—Grabado de la seccion, donde se ven las pasadas de soldadura.

conservar la suavidad del acabado. De todos mo-
dos, la ventaja obtenida en la reduccion de sili-
cato en el metal de soldadura y el aumento de
manganeso es tan marcado, que se obtiene una
ventaja apreciable en lag propiedades mecanicas
de dicho metal en el estado de “soldado”.

En vista de estos hechos, a saber que el uso
de soldadura del grado 20 proporciona estahbi-
lidad a los altos amperajes, pero resulta con
caracteristicas del metal de soldadura, inapro-
piadas para costuras de la primera clase de
chapas pesadas, y cualquiera de los otros gra-

dos aprovechables de polvos “Uniormmelt” no

dan una estabilidad absoluta de manipulacién

perpuestas, y se confirmé que el contenido en
silicato aumentaba de capa en capa, por lo que
se suspendieron los trabajos correspondientes a
los grados 20 y 70 que seguian. Luego, los pol-
vos de grado 80 se utilizaron con la varilla
“Unionmelt” nim. 2, obteniéndose resultados
completamente satisfactorios. Luego, estableci-
dos los materiales convenientes, se decididé pro-
ceder a la soldadura de una plancha gruesa de
3 14", en la forma que se ve en la figura 1.1,
con aristas, formando un angulo de 30° y un
huelgo en la raiz de 1/8” a 14", cubierto con
una barra de acero dulce. En ¢l cuadro 1 se
detalla el resultado de esta soldadura.
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Veremos que la proporcion de soldadura, co-
locada para obtener el espesor total es de 0,337
pulgadas por minuto, ‘con un consumo de vari-
lla de 12,8 libras por pie soldado, y el de la
potencia, de 17,2 unidades por pie. o 1,35 por
libra de varilla depositaca.

Namero 131

La figura 6. es una seccién amplificada de
esta soldadura en tamafio doble, en la que se
ve la disposicion de las distintas pasadas. Se
aprecia una fusién conveniente de la raiz de la
soldadura, ligera penetracion en las paredes de
la “V" formada por los topes de las planchas,

CUADRO 1

_Soldadura nim. 362 U “Unionmelt” de una plancha de 3 1/4 pulgadas
de acero dulce.

Longitud de la costura

Consumo de electricidad

Consumo aproximado de electrodo

d8 pulgadas

12,8 1b. por pie
17,2 kwh. por pie
1,35 kwh, por 1b.

Energia en

A SOLDADURA Velocidad Tiempo del Potencia el arco. Ju-
Recorrido - —— tocometro recorrido en el arco Kwh, en el lios/pulg.
nimero Amperios Voltios pulg/min. (segundos) kw. arco (millares)
1 750 30 7 154 22,5 0,97 194
2 850 30 7 154 25,5 1,09 220
3 950 * a3 i 154 31,3 1,34 266
1 950 33 7 154 31,3 1,34 266
5 950 33 i 154 31,3 1,34 266
6 1.000 33 T 154 33,0 1,42 284
7 1.000 33 7 154 33,0 1,42 284
8 1.000 33 7 154 33,0 1,42 284
9 1.000 33 7 154 33,0 1,42 284
10 1.000 33 7 154 33,0 1,42 284
11 1.000 33 ¥ 154 33,0 1,42 284
12 1.000 33 1 154 33,0 1,42 284
13 1.000 33 7 154 33,0 1,42 284
14 1.000 35 T 154 35,0 1,50 298
15 1.000 33 T 154 33,0 1,42 284
16 1.000 33 {1 154 33,0 1,42 284
17 1.000 35 T 154 - 35,0 1,50 298
18 1.000 33 14 i . 33,0 0,73 148
19 1.000 33 : 14 77 33,0 0,73 148
20 1.000 33 10 108 33,0 0,99 198
20 Tolol B bime O LE o e 0,377 2.880 640,9 25,73 5.142

y sobresale lo suficiente para poder esmerilar-
se ligeramente, al objeto de examen por ra-
vos X,

Los resultados se compararon después con

los de la soldadura a tope manual de planchas
del mismo espesor, realizado conforme las in-
dicaciones de un destacado fabricante de elec-
trodos. La preparacion consistia en una ranura

CUADRO 2

Soldadura de 3 1/2 pulgadas en acero dulce, de dos U, hecha a mano,
22 recorridos (calculados).

Consumo de electrodo
Consumo de electricidad

7,8 1b. por pie
23,7 kwh. por pie
3,04 kwh. por lb.

SOLDADURA Velocidad Energia en el arco.

Recorrido tocémetro Electrodo Potencia, en el Julios/pulg. (mi-
nimero * Amperios Voltios pulg/min. arco kw. llares)
150 25 4,8 8 8. W. G. 3,75 46,8
2-10 300 30 4,8 1/4 pulg. 81,0 1.010,0
11-14 360 30 48 5/16 pulg. 42,0 524,0
15-16 350 34 4,8 5/16 pulg. 23,8 297,0
17-26 325 34 48 5/16 pulg, 110,0 1.375,0
26 SN, PR TN R L 0,184 N —_ 260,55 3.252,8
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de dos “U”, donde se depositaron 26 pasadas
de soldadura. El cuadro 2 da los detalles, des-
contados todas las pérdidas por rebabas, pro-
yecciones y supuesta constante la proporein
depositada.

Bajo estas condiciones ideales, la mano de
soldadura consumiria 7 a 8 lb. del metal de la
varilla por pie a una velocidad de alimentacién
de 0,184 pulgadas por minuto, 23,7 unidades de
potencia por pie, o sea 3,04 unidades por libra
de varilla tendida.

INGENIERIA NAVAL

soldadura y el espesor del relleno era 0,621 por
minuto, consumiendo 84 libras de varilla y
11,5 unidades de potencia por pie de soldadura
a 1,37 unidades por libra de metal depositado.
Un punto interesante es que la energia del ar-
co, comparada con la de la soldadura manual,
resulta favorable,

En la fig. 7. se presenta una seccién longi-
tudinal, como anteriormente; a dos diametros.
Si se compara con la fig. 6.7, se aprecia inme-
diatamente la diferencia en el volumen de sol-

Fig, 7.—Grabado de la seccién con las capas de soldadura y colocacion de los impactos Tzod.

Seglin estas figuras, parecia que se podria
utilizar, para la soldadura multi-pass ‘“Union-
melt”, una hen_didura., mas estrecha. Una segun-
da soldadura, preparada como se ve en la figu-
ra 2.%, fué aplicada entre un angulo de 15°, con
un huelgo en la raiz de 3/8 pulgadas, cubierta
por un fleje de acero dulce de %2 pulgada. Los
resultados pueden verse en el cuadro 3.

Ahi se podra comprobar que unicamente hi-
cieron falta trece pasadas para llenar de sol-
dadura el hueco de 15°, y la proporcién entre

dadura. La penetracion ha mejorado por la an-
chura de la raiz y la soldadura es mas simé-
trica. Igualmente, en la figura 7.°, se ve la
posicion longitudinal y transversal de los ele-
mentos Izod, a los que nos referimos posterior-
mente. ‘
El cuadro 4 da los detalles de una soldadura
“Unionmelt”, de doble pasada, en material de
3 14 pulgadas de espesor, ¥ hace ver lag mejo-
ras obtenidas en velocidad, material y consu-
mo de potencia. La velocidad resulté de 3,2 pul-
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gadas por minuto para el espesor total, y se
consumieron 6,32 libras de varilla por pie de
soldadura con 7,87 unidades de potencia, o sea
1,25 por libra de metal depositado.

Nimero 131

Para mayor velocidad de union con la solda-
dura de capas multiples, se decidi6 utilizar una
forma de junta, mediante la cual, por un lado,
podia aplicarse una pasada gruesa y una serie

CUADRO 3

Soldadura niim, 363 U “Unionmelt” de una plancha de 3 1/4 pulgadas
de acero dulce.

Longitud de la costura
Consumo de electrodo
Consumo de fundente
Consumo de electricidad

25 pulgadas

8,40 lb. por pie
6,95 1b. por pie
11,5 kwh. por pie
1,37 kwh. por 1b,

Energia en
; SOLDADTURA Velocidad Tiempo del Potencia e] arco. Ju-
Recorrido - tocometro recorrido en el arco Kwh. en el lios/pulg.
nimero Amperios Voltios pulg/min. (segundos) kw. arco (millares)
) 750 30 8 187 22,5 117 168
2 950 33 8 187 31,4 1,60 235
x 3 1.050 34 8 187 36,7 1,90 274
4 1.220 . 35 8 187 42,6 2,11 318
) 1.150 30 8 LB 449 2,33 336
6 1.150 39 8 187 44,9 2,33 336
7 1.150 39 T 214 44.9 2,68 385
8 1.000 33 8 187 33,0 g Lo § 247
9 1.000 33 8 187 33,0 s Ll 247
10 1.000 33 8 187 33,0 1,71 247
11 1.100 30 7 214 33,0 1,96 282
A2 1.000 1 33 i 214 33,0 1,96 282
13 1.000 33 16 94 33,0 0,86 124
13 G MR ) b e R e e B 0,621 2.419 465,9 24,03 3.481
CUADRO 4
Soldadura “Unionmelt” de 3-1/4 pulgadas, acero dulce, dos “V”, fundente
“Unionmelt”, dos recorridos (calculados).
Consunio de- electrodo wui. Jatiiai i s 6,32 1b. por pie
Consumo. de: electricidad ..t neoues 7,87 kwh. por pie
g 1,25 kwh. por 1b.
Energia en
SOLDADURA Velocidad Potencia en el arco. Ju- Varilla Energia en
Recorrido i tocometro en el arco kw, lios/pulg mi- . lib/pie arco kw. pie
numero Amperios Voltios pulg/min. llares)
1 1.900 43 9 151,0 1.810 1,92 1,82
2 2.900 52 5 81,8 545 4,40 6,05
2 BaEal sivin cas kot S e 3,22 232,8 . 2,355 6,32 7,87

de pasadas por la otra. Esto fué considerado
como ventajoso, porque hacia posible la solda-
dura circular de depésitos, cuya relacion es-
cantillén/didmetro fuese muy inferior a 1/14.

En este caso, por el interior se colocé soldadu-
ra de una sola pasada gruesa y las multiples
por el exterior.

(Continuard.)

Can?
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