CONARCO

PROCESO .
SOLDADURA ..
ARCO ELECTRICO
-~PROTECCION

\ GASEOSA
. “' * ","’(—é'MAW).
B o

; AV {
FUNDACION LATINOAMERICANA DE SOLDADURA [

N\_ ~» ;\W’@'

’,-,




Proceso de soldadura por arco eléctrico con proteccion gaseosa
(GMAW). Fundamentos,materiales de aporte y técnica.

Eduardo Asta
1% Edicion

Fundacion Latinoamericana de Soldadura
Calle 18 N° 4113
Villa Lynch, Buenos Aires

ISBN:
ISBN:

Se termind de imprimir en: Talleres Gréficos Universal S.R.L.
Fragata Presidente Sarmiento 1551

C1416 CBI Ciudad Autonoma de Buenos Aires
4582-0396 / 4585-5220

Diciembre de 2007.

Tirada de esta edicion: 3.000 ejemplares

Asta, Eduardo
Proceso de soldadura por arco eléctrico con proteccion gaseosa (GMAW).
Fundamentos,materiales de aporte y técnica.

1% ed. - Buenos Aires : Fundacion Latinoamericana de Soldadura, 2007.
32p.;28x20cm.

ISBN

1. Electricidad-Soldadura. I. Titulo
CDD 671.521 2

Edicion: 3.000 ejemplares
Fecha de impresion. Diciembre de 2007

(c), 2007 Fundacion Latinoamericana de Soldadura

Queda hecho el deposito que establece la Ley 11.723.

Libro de edicion Argentina

No se permite la reproduccion parcial o total, el almacenamiento, el alquiler, la transmision o la transformacion de este
libro, en cualquier forma o por cualquier medio, sea electronico o mecanico, mediante fotocopias, digclizacion u otros
métodos, sin el permiso previo y escrito del editor. Su infraccion esta penada por leyes 11723 y 25446.-



11

14

17
18

20

24

28

Proceso de soldadura por arco eléctrico
con proteccion gaseosa (GMAW)
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Prefacio

La soldadura constituye uno de los recursos
tecnologicos de vital importancia para el desarrollo
industrial a nivel global. Las industrias de diferentes
ramas de la técnica tales como: construcciones,
petroquimicas ,de generacion de energia, de
transporte, alimenticias ,agricolas, aeroespacial,
electronica, automotriz,etc., no podrian haber
alcanzado su desarrollo actual si no hubiera estado
disponible la tecnologia de soldadura.

Hoy, practicamente no existe emprendimiento
tecnologico alguno en el cual la soldadura no
intervenga en alguna de sus etapas. Sin dudas, el
desarrollo nos ha llevado a definir un concepto mas
general y abarcativo que es el de tecnologias de union.

Como proceso de union, de proteccion y de
recuperacion de materiales, la soldadura se destaca
por su versatilidad tanto en el aspecto tecnologico
como en el econdmico. Durante las ultimas décadas
esta tecnologia ha recibido importantes esfuerzos
en recursos humanos y econdmicos destinados a
promover su investigacion y desarrollo.

Como resultado directo de dichos aportes, se
han generado innovaciones tanto en el campo de los
procesos y equipos como en el de los consumibles,
que han transformado a una actividad en sus origenes
técnico-artesanal en una disciplina cientifico-
tecnologica de alta complejidad.

La activa incorporacion de la soldadura como
tecnologia de fabricacion en el campo de union de

metales para dar eficaz respuesta a la gran diversidad
de requerimientos que impone el servicio, muchos de
ellos de alto compromiso, hace necesario un riguroso
conocimiento de los alcances y limitaciones de esta
técnica.

La soldadura por arco eléctrico con proteccion
gaseosa, también denominada semiautomatica con
alambre macizo, o comunmente conocida bajo la
sigla acronimica MIG-MAG ha tenido su origen y
desarrollo hacia mediados del siglo XX. Su aplicacion
se extendio ampliamente en diferentes industrias
debido a su mayor facilidad de uso y a las excelentes
caracteristicas de productividad. Con el advenimiento
de la mecanizacion, automatizacion y robotizacion de
los procesos de la industria metaltiirgica en general la
soldadura MIG-MAG se convirtié en una herramienta
fundamental para este tipo de técnicas aplicadas a
la soldadura.

En los ultimas décadas el proceso MIG-MAG se
ha convertido en el de mayor utilizacion del campo
de la soldadura por arco eléctrico, sustituyendo en
forma masiva a la soldadura manual con electrodo
revestido, particulramente en los paises altamente
industrializados. Siguiendo esta logica de avance
tecnologico en soldadura, utilizando el mismo tipo
de equipamiento y principio de funcionamiento,
se ha desarrollado de manera muy importante una
variante de la soldadura MIG-MAG: el proceso de
soldadura semiautomatico con alambre tubular.



Definicion

En el proceso de soldadura por arco eléctrico con
proteccion gaseosa, también denominada soldadura
semiautomatica 0 MIG-MAG, la union es producida
por la fusion de un alambre-electrodo (so6lido o tubular)
bajo una atmosfera de gas protector,suministrado
en forma continua desde un cabezal alimentador
hasta la pistola de soldar o torcha. El proceso puede ser
semiautomatico (si la torcha es operada manualmente
por un soldador) o automatica (si la torcha es fijada u
operada a través de alglin mecanismo de automatizacion
0 robotizacion).

El tipo de gas a utilizar es el que determina la
correcta denominacion del proceso, si se emplea
un gas inerte (ej: argon o helio) recibe el nombre de MIG
(metal inert gas), este tipo de combinacion es la ideal para
la soldadura de metales no ferrosos como por ejemplo
el aluminio y sus aleaciones, en cambio si se utiliza un
gas activo (¢j: dioxido de carbono - CO,) se lo denomina
MAG (metal active gas), combinacion es la indicada
para la soldadura de los aceros al carbono.

Otra denominacion muy difundida para este
proceso es la establecida por la Sociedad Americana
de Soldadura AWS (American Welding Society) bajo
la sigla GMAW (Gas Metal Arc Welding).

Soldadura MIG-MAG (GMAW)

El arco eléctrico se genera entre un alambre
desnudo alimentado en forma continua y la pieza a
soldar. La proteccion del arco se efectia por medio
de un gas que puede ser inerte (argon o helio) o
activo(dioxido de carbono, CO,), figura 1.

Al fundir el alambre se aporta al bafio de
fusion, por lo tanto debe tener una composicion
quimica tal que permita obtener las propiedades
deseadas del cordon de soldadura y proveer,
ademas, elementos desoxidantes que garanticen la
calidad de dicho cordon.

El equipo utilizado en soldadura MIG-MAG o
GMAW, tal como se muestra en la figura 2, requiere
de variose elementos, segtin el siguiente detalle:

Una fuente de energia eléctrica de corriente
continua, de tension constante.

Un devanador que alimente el alambre en forma
continua. Consta de un mecanismo de traccion,
compuesto por uno o dos pares de rodillos comandados
por un motor eléctrico.

Una torcha en forma de pistola, que recibe alambre
a través de un manguera flexible. En el extremo
inferior posee un tubo de contacto, donde el alambre es
energizado con la corriente de soldadura proveniente
de la fuente. Rodeando el tubo de contacto, una tobera
de cobre encauza y dirige el gas protector. Un contactor
permite gobernar la salida del alambre y el gas.

Tubo de gas, con reductor de presion, precalentador
(en caso de usar CO,) y medidor de caudal.

En la figura 3 se indican los parametros tipicos entre
la tobera o boquilla de la torcha MIG-MAG y la pieza
a soldar. Estos parametros tienen una gran influencia
en el comportamiento operativo del proceso y su
regulacion.

Utilizando el mismo tipo de equipamiento y
principio de funcionamiento se ha desarrollado de
manera importante una variante a la soldadura MIG-
MAG: el proceso de soldadura semiautomatica con
alambre tubular (FCAW). El alambre tubular consiste
en un tubo metalico que es rellenado con un fundente
(flux) o polvo metalico. Muchos alambres tubulares
son utilizados con proteccion gaseosa del tipo activa,
tanto con dioxido de carbono puro como mezcla de
argon con 15 a 20 % de CO,,.

También puede utilizarse un alambre con un
relleno que permita generar una adecuada proteccion
de la pileta liquida respecto de la atmosfera, en este
caso el alambre o la variante del proceso FCAW se
denomina autoprotegido o de arco abierto.

1-  Arco eléctrico 6- Cordén de soldadura

2-  Alambre-electrodo 7-  Atmosfera del gas

3- Transferencia de las gotas protector

4-  Metal de base 8- Tobera para el gas

5-  Pileta liquida 9-  Pico o tubo de contacto
del alambre

Figura 1 Esquema del proceso MIG-MAG (GMAW)



Fuente de poder para soldadura
1- Conexion a la red eléctrica
2- Rectificador de corriente para soldadura

Alambre-electrodo
3- Bobina o carretel del alambre
4- Sistema de alimentacion del alambre

Gas de proteccion
5- Cilindro del gas de proteccion
6- Valvula reductora de presion del gas de proteccion
con indicador de presion de salida.
7- Valvula de abertura o cierre del gas de proteccion.

Cables y torcha
8- Cable de comando de la torcha
9- Alambre-electrodo
10- Conducto del gas de proteccion
11- Cable alimentador de la corriente para soldar
12- Torcha con pulsador
13- Cable con pinza de maza

Figura 2 Proceso MIG-MAG (GMAW), equipamiento.
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Figura 3 Parametros caracteristicos boquilla - pieza.

Fuentes de poder para soldadura MIG-MAG

Las fuentes de poder para soldadura MIG-MAG
son de corriente continua (CC). Una caracteristica
importante en los equipos de soldadura es la tension de
vacio (E)) o tension de circuito abierto. Esta tension se
define como aquella medida en los terminales de pinza
y masa de la maquina sin carga aplicada (sin soldar),
los transformadores pequefios y no profesionales
registran valores de E de 50 V o ligeramente inferiores,

en tanto los equipos industriales tendran valores mayores
(€):55660V).

Para su aplicacion en soldadura MIG-MAG las
fuentes de poder seran de tension constante, esto
significa que tendran una curva caracteristica tension
corriente como la que se puede ver en la figura 4.
En consecuencia un cambio en la corriente del arco
producira cambios menores en la tension del arco
debido a la caracteristica de pendiente negativa que
presenta la curva para una fuente de tension constante.

Al
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Tension de soldadura, E, (V)
m

1 |2

Corriente de soldadura, |, (A}

Figura 4 Curva caracteristica de una fuente de poder de
tension constante.

Otro aspecto muy importante a tener en cuenta
para una fuente de poder es el denominado ciclo de
trabajo, que se encuentra vinculado con la capacidad
de disipacion de calor, por parte de los circuitos y
bobinados del equipo en relacion con el nivel de
corriente de soldadura, tiempo de funcionamiento y
frecuencia de uso.

En consecuencia, una fuente utilizada para
soldadura MIG-MAG, que trabaja en forma
intermitente, con tiempos de arco encendido cortos,
puede operar con corrientes de soldadura mayores
que aplicada a un proceso automatico de uso



continuo. El ciclo de trabajo expresa, en porcentaje (%),
el tiempo maximo que un equipo puede entregar su
corriente mas elevada de soldadura.

Una norma de referencia para el ciclo de trabajo
es la NEMA (Estados Unidos), que define al ciclo de
trabajo para intervalos de prueba de diez minutos.
Por ejemplo, si una fuente indica en su placa de
caracteristicas un ciclo de trabajo del 60 % a 300 A,
significa que la misma puede suministrar esa corriente
de soldadura durante 6 de cada 10 minutos sin suftir
una sobrecarga o calentamiento excesivo.

Las fuentes de poder agregan una inductancia en
serie en el circuito de salida, dicho elemento permite
adecuar o controlar el transitorio de corriente cuando
se inicia el arco, permitiendo que la corriente se
incremente en forma progresiva evitando un encendido
explosivo del arco y un funcionamiento mas suave del
mismo.

En la figura 5 se puede observar el efecto de la
inductancia en la corriente de soldadura.

SIN INDUCTANCIA
EXCESIVA CORRIENTE

GRAN CANTIDAD DE
PROYECCIONES ©

SALPICADURAS

)

CORRIENTE DE
CORTOCIRCUITO

CURVA TRANSITORIO CON
INDUCTANCIA AGREGADA

VALOR DE CORRIENTE QUE
ASEGURA ESTABILIDAD Y
BAJA CANTIDAD DE
SALPICADURAS

Corriente, A

Tiempo. s

N

¢ GO g R ;

Sin inductancia Con inductancia

Figura 5 Efecto de la inductancia en la soldadura MIG-MAG

Fuentes de corriente continua

Existen tres tipos principales de fuentes o
equipos de CC:

Transformador rectificador, estos equipos estan
constituidos por un transformador, un dispositivo
de control de la corriente de salida y un circuito
de rectificacion de la corriente de salida. En estos
equipos la etapa de rectificacion se realiza por medio
de un puente de diodos de potencia con un circuito
adicional de filtro para mejorar la salida de CC.

La figura 6 muestra un circuito rectificador
monofasico y una foto ilustrativa de este tipo de
equipos.

CONTROL DE LA
CORRIENTE DE
SALIDA O

SOLDADURA RECTIFICADOR
/ PUENTE DE
¥ DIODOS

TENSION DE SALIDA, E,

TENSION DE ENTRADA, E, ; 4|>{ ce

cA ~ e

TRANSFORMADOR

INDUCTANCIA

Figura 6 Cicuito basico de una fuente de CC,
transformador y rectificador.

Fuentes utilizando tiristores, estos equipos tienen
un transformador y un dispositivo de rectificacion
conectado al circuito secundario del transformador.
La particularidad de dichos equipos es la sustitucion
de los dispositivos tipicos de control de la corriente
de soldadura por un circuito de estado sélido
constituido por diodos de compuerta o tiristores
identificados como SCR (rectificador controlado
de silicio, en espaiiol o silicon conrolled rectifier,



en inglés). Estos diodos tienen la particularidad

de rectificar la CA 'y control a su vez la corriente
de soldadura por medio del manejo de la sefial de
compuerta. La figura 7 muestra un circuito con
SCR correspondiente a un fuente monofasica y una
foto ilustrativa de este tipo de equipos.

SCR2 T
TENSION +

e

INDUCTANCIA

Figura 7 Cicuito basico de una fuente de CC, con
rectificacion y control por diodos SCR.

Fuentes inversoras, en estos equipos la CA
de linea o entrada es rectificada, pasando luego a
un circuito inversor que produce alta frecuencia
en CA (1kHz a 50 kHz) la cual es transformada a
una salida de baja tension o tension de soldadura y
alta frecuencia; finalmente pasa por un circuito de
rectificacion que permite obtener y controlar una
salida de CC para soldadura.

Esta tecnologia, particularmente la transformacion
en alta frecuencia, reduce notablemente el tamafio y
peso del transformador y consecuentemente del equipo.

Por ello estas fuentes son facilmente transportables
o0, en muchos casos, de tipo portatil. La figura 8
muestra un circuito esquematico de una fuente CC
inversora y una foto ilustrativa de estos equipos.

PUENTE
PUENTE RECTIFICADOR
RECTIFICADOR INVERSOR TRANSFORMADCR DE SALIDA INDUCTANCIA

ENTRADA
DE LINEA —|

CA

E

CIRCUITO
DE CONTROL
DEL INVERSOR

Figura 8 Circuito bésico de una fuente inversora de CC.

Mecanismos de traccion y conduccion del
alambre-electrodo

Accionamiento por dos rodillos

Tal como se observa y describe en la figura 9,
uno de los rodillos es el propulsor o conductor y el otro

es de presion.
J :\jéi L ///;":. i:r*
@79 £ 35 L”]r

1- Bobina o carretel del alambre-electrodo
2- Guia de entrada del alambre a los rodillos
3- Rodillo alimentador del alambre (propulsor)
4- Rodillo de presion
5- Boquilla de salida del alambre de los rodillos
y entrada en la guia flexible.
Figura 9 Accionamiento por dos rodillos

Accionamiento por cuatro rodillos

La figura 10 muestra y describe un mecanismo
de cuatro rodillos, con dos rodillos propulsores.




1- Guia de entrada del alambre en los rodillos

2- Rodillos de alimentacion del alambre (propulsores)

3- Rodillos de presion

4- Guia intermediario

5- Boquilla de salida del alambre en los rodillos y de
entrada en la guia flexible

Figura 10 Accionamiento con cuatro rodillos
Rodillos de alimentacion del alambre-electrodo

En la figura 11 se muestran tipicos rodillos para
alambre macizo de acero y aluminio respectivamente.

Figura 11 Rodillos alimentadores

1- Rodillos de alimentacion con ranura en forma de V
para alambres-electrodos de acero.

2- Rodillos de alimentacion con acanalado circular para
alambres-electrodos de aluminio.

NOTA: Los rodillos alimentadores deben ser seleccionados de
acuerdo con el diametro del alambre-electrodo a ser utilizado,
y la presion ejercida sobre el mismo debe ser la adecuada a fin
de prevenir deformaciones (como ovalizacion), lo que dificultaria
el paso a través del conducto espiralado o del pico de contacto.

Sistemas de alimentacion del alambre-
electrodo

Sistema universal

En este sistema de alimentacion el alimentador
y la fuente de poder estan separados, unidades
independientes. El esquema de este sistema se
muestra en la figura 12.

[
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Figura 12 Sistema MIG-MAG universal.

Sistema de alimentacion en el interior de la fuente
de poder.

Muchos equipos MIG-MAG son de tipo compacto,
donde el alimentador se encuentra integrado con la
fuente de poder. La figura 13 muestra este sistema de
configuracion que, en general, corresponde a equipos
MIG-MAG para servicio liviano.

=
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Figura 13 Sistema MIG-MAG con alimentador integrado.

Sistema de bobina pequeiia

Este mecanismo de alimentacion consiste en utilizar
una torcha especial que incluye un alimentador para
bobinas de alambre pequefias, en la terminologia
técnica se la conoce también por la denominacion
en inglés “spool gun”. La figura 14 muestra este
sistema, el mismo puede aplicarse particularmente
para la soldadura con didmetro de lambre menor que
0,8 mm y cuando se tienen grandes distancias entre la
soldadura y la fuente.

Q
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Figura 14 Sistema de bobina en la torcha.

Sistema “Push-Pull”

Este tipo de accionamiento consiste en un
alimentador, separado o integrado que conduce
el alambre desde la bobina y un mecanismo de
traccion en la torcha, de esta forma el alambre es



conducido desde dos extremos. La figura 15 ilustra
el esquema descripto.
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Figura 15  Sistema “Push-Pull”.

Torcha para soldadura por el proceso MIG-
MAG

En la figura 16 podemos observar una tipica
torcha utilizada en el proceso MIG-MAG.

Mango o empufiadura de la torcha
Cuello de torcha

Pulsador de avance del alambre
Conducto monoblock o manguera
Tobera para el gas

Pico de contacto del alambre

Porta pico difusor o gasificador

Buje aislante
9- Guia flexible de alambre
10- Tubo conductor de la guia flexible de alambre
11- Alambre-electrodo
12- Conducto de alimentacion del gas de proteccion.

13- Cable de alimentacion de la corriente eléctrica para
soldadura.

Figura 16 Tipica torcha utilizada en el proceso MIG-MAG.

Regulacion de la presion
e indicacion del caudal de gas

Sistema con dos indicadores

Tal como se observa en la figura 17 el tubo
regulador del caudal de gas (5) incorporado en el
reductor de presion, limita el orificio de salida por
el cual pasa la corriente de gas; en concecuencia, el
caudal dependera de la presion de gas.

Con el tornillo regulador de la presion de gas (2)
esa presion sera fijada y el indicador de caudal de gas
(3) indicara la salida de gas correspondiente a aquella
presion ( en Litros/minuto) .

1- Manémetro de presion del cilindro de gas.

2- Tornillo regulador de la presion del gas.

3- Indicador del caudal de gas (caudalimetro).

4- Vélvula reguladora del caudal de gas.

5- Tubo regulador del caudal de gas.encender el arco.
6- Indicacion de apto para un tipo de gas.

7- Color identificatorio del tipo de gas.

Figura 17 Regulacion con dos indicadores

Sistema con caudalimetro

Tal como se puede observar en la figura 18
la reduccion de presion es de ajuste constante, y
el pasaje del gas sufrira alteraciones por accion
de la valvula reguladora del caudal de gas (3). La
presion de salida del gas elevara el flotador dentro
del caudalimetro (2), indicando el caudal de salida
correspondiente.



1- Manémetro de presion del cilindro de gas.

2- Caudalimetro (indicador de la presion de salida).
3- Vélvula reguladora del caudal de gas.

4- Indicacion de apto para un tipo de gas.

5- Color identificatorio del tipo de gas.
Figura 18 Regulacion con caudalimetro

Indicaciones generales para la regulacion
de un equipo MIG-MAG

Influencia de los pardmetros de soldadura

A través de la regulacion del equipo para la soldadura
por el proceso MIG-MAG, asi como por el manejo de la
torcha, el soldador determina esencialmente:

a) La forma de transferencia del metal de aporte

b) La caracteristica y calidad del cordon de soldadura.

Regulacion de la fuente de poder
a) Tension (V)

b) Velocidad de alimentacion del alambre, en los
equipos MIG-MAG esta directamente relacionada
con la corriente de soldadura.

¢) Regulacion de la inductancia,
(no todas las fuentes de poder la poseen)

Manejo de la torcha

a) Posicion de la torcha en relacion al avance de la
soldadura (soldadura a izquierda o a derecha), por
arrastre o empuje respectivamente.

b) Distancia del tubo de contacto a la pieza a ser
soldada.

¢) Velocidad de soldadura.

Regulacion de la tensién de soldaduray la
alimentacion del alambre

Efectos de la variacion de la tension o voltaje (V), con
la velocidad de alimentacion del alambre constante

Dada la curva caracteristica de las fuentes de poder
para la soldadura por el proceso MIG-MAG, al variar la
tension (V) manteniendo la velocidad de alimentacion
del alambre (V) o la corriente de soldadura (I) constante,
se produce una alteracion en el largo del arco y en el
perfil del cordon de soldadura. Este efecto se ilustra en la
figura 19.
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Figura 19 Variacion de la tension con corriente constante
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Efectos de la variacion de la velocidad de
alimentacion del alambre, conservando la

tension o voltaje (V) constante

Una variacion en la velocidad de alimentacion
del alambre, conservando la tension (V) constante
provoca una alteracion en el largo del arco, en la
intensidad de la corriente (I), en la capacidad de fusion
y en el perfil del cordon de soldadura. La figura 20
ilustra este efecto.
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Efectos de la variacion de la tension (V), con la
velocidad de alimentacion del alambre (V)),

En la figura 21 se pueden observar los efectos de
regulacion de la tension (manteniendo un largo de
arco medio) y de la velocidad de alimentacion del
alamhre
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DEL CORDON
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Figura 21
del alambre

Velocidad de la tension y la alimentacion

Influencia de la regulacion de la inductancia

Una de las formas de transferencia mas utilizada,
en el proceso del soldadura MIG-MAG, es
cortocircuito, tanto con arco corto como largo.

Figura 20 Variacion de la corriente con tension constante

Durante la soldadura y en los momentos en
que se produce los cortocircuitos, aparecen picos de
corriente eléctrica, que son controlables por medio
de la inductancia (bobina de induccion)

La regulacion adecuada de esa inductancia
depende del procedimientos de soldadura (tarea,
tipo de gas de proteccion, tipo de transferencia,
posicion de soldadura, etc).



Regulacion de la inductancia con pequerio efecto

Los efectos de esta regulacion son:

a) Intensifica la formacion de salpicaduras

b) Aspecto grosero del cordon de soldadura

¢) Encendido inmediato y estable del arco eléctrico
d) Aumento de la frecuencia de los corto circuitos
La figura 22 ilustra este efecto.

Intensidad de la corriente
por efecto de los corto circuitos

Intensidad de
la corriente (A)

Tiempo (s)

Figura 22 = Efecto con baja inductancia

Intensidad de

Regulacion de la inductancia con amplio efecto.

Los efectos de esta regulacion son:

a) Escasa formacion de salpicaduras

b) Buen aspecto del cordon de soldadura

¢) Dificultad en el encendido y transferencia irregular
del metal aportado.

d) Menor cantidad de corto circuitos

La figura 23 ilustra este efecto.

§ Intensidad de la comriente
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Figura 23  Efecto con alta inductancia

Influencia en el posicionamiento de la torcha sin alteraciones en la regulacién del equipo

En la figura 24 se pueden apreciar los efectos por la posicion de la torcha.

DIRECCION de la SOLDADURA

POSICIONDE  INCLINADAENDIRECCION ~ VERTICAL INCLINADA HACIA el
LATORCHA CONTRARIA al FINAL FINAL DEL CORDON
del CORDON
(EMPUJADA) (ARRASTRADA)
PENETRACION POCA MEDIA
TRANSFERENCIA en
CORTO-CIRCUITO BUENA MEDIA
ESTABILIDAD MALA MEDIA
PROYECCION de
SALPICADURAS AMPLIA MEDIA
ASPECTO del CORDON ~ ANCHO MEDIO

Figura 24a  Efecto por el posicionamiento
de la torcha

Figura 24b  Angulo de avance de la torcha
cuando se utiliza inclinacion



Influencia de la distancia entre el tubo de contacto y la pieza sin alteracion en la regulacion
de la fuente de poder

En la figura 25 se pueden apreciar los efectos de la variacion de distancia entre el tubo de contacto y la pieza.

DISTANCIA del

TUBO 0 PICO )

alaPIEZA PEQUENA MEDIA GRANDE
CALENTAMIENTO

del ALAMBRE MENOR MEDIO MAYOR
ENERGIA del

ARCO ELECTRICO ALTA MEDIA BAJA
PENETRACION PROFUNDA MEDIA POCA
SALPICADURAS POCAS MEDIA ABUNDANTE

Figura 25  Efecto de la distancia del tubo de contacto

Modos de transferencia

El proceso MIG-MAG presenta una particularidad Fuerza de gravedad
frente a los otros procesos de soldadura por arco Tension superficial
que consiste en la posibilidad de establecer el modo Fuerza de reaccion
de transferencia de la gota entre la punta del extremo Plasma jet y bombardeo de particulas
libre del electrodo o alambre y la pileta liquida en el Fuerza de inercia
metal base. CORRIENTE, | [A]

Previo a definir los modos basicos de transferencia
se describe en forma breve y conceptual el mecanismo
de desprendimiento de la gota. El efecto de
estrangulamiento de la gota de metal fundido en la
punta del electrodo es lo que permite el desprendimiento
(figura ), este efecto también se lo conoce en la literatura

ELECTRODO

—

_
técnica como “pinch effect”. Ocurre como resultado de / : \ e
los efectos electromagnéticos debido a la circulacion de ESTRANGULAMIENTO, P
corriente en el extremo libre del alambre, dicha corriente P~I2

o corriente de soldadura al cuadrado (I12) es proporcional / . \

a la fuerza del efecto de estrangulamiento (P). _

Ademas de la fuerza P otras fuerzas intervienen

adicionalmente en el desprendimiento de la gota, Figura 26  Efecto de estrangulamiento en el
estas son: desprendimiento de la gota




Los modos de transferencia basicos para el proceso
MIG-MAG son:

Cortocircuito (short circuit en la nomenclatura
técnica en inglés)

Globular

Rocio (spray en la nomenclatura técnica en
inglés)

Por su parte aparecen variantes de estos modos
basicos que son el resultado de los avances en el control
electronico de los parametros eléctricos del arco (tension
y corriente) en funcion del tiempo, algunas de esas
variantes son:

Arco pulsado en transferencia rocio
Transferencia por tension superficial
Cortocircuito controlado

Transferencia cortocircuito

La fuerza de estrangulamiento por efecto
electromagnético es el factor clave de este modo
de transferencia. La misma ocurre cuando en
electrodo se pone en contacto directo con la pileta
liquida del material base, generendo en términos
eléctricos el cortocircuito donde la corriente
alcanzara su valor maximo. En la figura se puede
observar una tipica secuencia de la transferencia
cortocircuito en conjunto con el correspondiente
oscilograma de corriente y tension en funcion del

timpo.
) /D\
S o ’, /5

Transferencia cortocircuito

Figura 27

Trasferencia globular

La transferencia del metal fundido en la punta del
electrodo es por medio de globulos irregulares que
de manera aleatoria son dirigidos a través del arco.
El efecto predominante para el desprendimiento es la
fuerza de la gravedad.

ditl

Figura 28

ffn\

Transferencia globular

Transferencia rocio

La transferencia se produce con gotas de pequefio
tamafio de didmetro igual o menor que el diametro
del electrodo o alambre. Las gotas se proyectan
axialmente siguiendo una linea recta desde la punta
del electrodo a la pileta liquida, siendo la fuerza P
de estrangulamiento por efecto electromagnético el
factor clave de este modo de transferencia.

vt AP

Transferencia rocio

Figura 29

La figura 30 resume los rangos tipicos de corriente y
tension de soldadura para cada modo de transferencia

S5
. Rocio
@
-
30 -}
Corto
circuito
20 |
Globular
10 -}
| | |
| | |
100 200 300

Corriente de soldadura [A]

Figura 30 Rangos tipicos de tension y corriente para los
modos basicos de transferencia

Transferencia del metal por
cortocircuito, con largo de arco corto

Las caracteristicas de la operacion (figura31) son:

a) La transferencia del metal de aporte es
realizada por cortocircuito
b) Facilidad del control del bafio de fusion

c) La cantidad de gotas que se transfieren
por segundo varia de 30 a 100, en funcion de la



regulacion de los parametros de soldadura.
d) Baja tension (V) de trabajo,

¢j; para un alambre de 0,9 mm de diametro se
debe usar una tension < 20V.

¢) Apta para soldar en toda posicion

) Dada la propiedad de controlar el aporte de
calor, facilita la soldadura de espesores finos.

g) Presenta mejores resultados utilizando como
gas de proteccion una mezcla de, por ejemplo,
CO, al 25% y Arg6n al 75%.

aof
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7 - Corriente {A)
Figura 31 Regulacion tipica para transferencia
cortocircuito

Transferencia globular con arco largo

Las caracteristicas de la operacion (figura32) son:

a) La transferencia del metal de aporte es
realizada a través de gotas grandes o gruesas

b) El baiio de fusion es bien fluido

c¢) La transferencia de gotas por segundo es de
100, aproximadamente

d) La tension (V) de trabajo debe ser superior a
20 V para un alambre de didmetro 0,9 mm

e) Preferentemente posicion plana

f) Sus propiedades promedian las de transferencias
por cortocircuito y la de rocio (“spray’)

g) Los mejores resultados se presentan cuando se
usa Di6xido de Carbono puro como gas de
proteccion (CO, )

h) Mayor cantidad de salpicaduras

40 (—

30 4=

20~

Tensidn (V)

10 [~

50 100 150 200 250
Corriente (A)

Figura 32 Regulacion tipica para transferencia globular

Transferencia del metal por rocio (“spray”)

Las caracteristicas de la operacion (figura33) son:

a) La transferencia del metal de aporte es
realizada libre de cortocircuitos

b) El bafio de fusion es muy fluido

c) Se transfieren aproximadamente 300 gotas
por segundo

d) La tension (V) de trabajo debe ser alta,
¢j; para un alambre de 0,9 mm de diametro se
debe usar una tension < 25V.

e) Apta para soldar en toda posicion

f) Dada la propiedad de controlar el aporte de
calor, facilita la soldadura de espesores grueso.

g) Para obtener buenos resultados en este tipo
de transferencia es necesario utilizar mezclas
por ejemplo Ar-CO,,.

|
40
s 30(-
S
‘w 201~
c
2
10}~
: I [ { ]
50 100 150 200 250 *
Corriente (A)
Figura 33  Regulacion tipica para transferencia rocio

Transferencia del metal por arco pulsado

La transferencia por arco pulsado es un tipo
de transferencia globular mas uniforme y estable,
que se consigue por la pulsacion de la corriente
de soldadura entre dos niveles, uno inferior a la
corriente efectiva y otro superior a ella, de modo
que durante el periodo en que la corriente es baja
la gota se forma y crece en la punta del alambre y
sera transferida cuando el valor de la corriente es
alto.

Este sistema de transferencia puede ser
graficado conforme se muestra en la figura 34.



Tiempo (s}

Intensidad de la corriente (A)

Esquema de arco pulsado

Figura 34

I,= intensidad de la corriente de base (A)

1= intensidad de la corriente de pico (A)

1= intensidad de la corriente efectiva (A)

t= tiempo de duracion del pulso en milisegundos (ms)

F= frecuencia de los pulsos (pulsos por segundo) en Hertz (Hz)

Intensidad de la corriente de base (1,)

La intensidad de la corriente de base debera
ser seleccionada, en el minimo, en un valor que no
permita que el arco eléctrico se extinga entre los
sucesivos pulsos o ciclos.

Las intensidades de base demasiado altas
deben ser evitadas, para prevenir la transferencia
adicional de metal entre los sucesivos pulsos.

Intensidad de la corriente de pico (I .

La intensidad de la corriente de pico debera
sobrepasar, levemente un determinado valor critico
para que la transferencia del metal ocurra libre de
cortocircuitos y se mantenga durante un tiempo
suficientemente largo. Las intensidades demasiado
elevadas pueden resultar en una rapida formacion
de gotas, provocando salpicaduras, mordeduras y
sobrecalentamiento.

Frecuencia de los pulsos (F)

Un aumento de la frecuencia de los pulsos
acrecienta la transferencia de metal, y la eficiencia
del arco eléctrico.

En cambio si se trabaja con frecuencias de
pulsos menores, del orden de 20 a 50 Hz, el
destello del arco puede perjudicar la vision.

Caracteristicas de la transferencia del
metal con arco pulsado

Las caracteristicas fundamentales de esta
transferencia (figura35) son

a) El arco eléctrico con la intensidad de la
corriente de base comienza a fundir el alambre (I)

b) A medida que la corriente aumenta, aumenta
el volumen de la gota en la punta del alambre
hasta alcanzar la corriente de pico (2)

¢) Una vez alcanzada la corriente de pico, se
produce el estrangulamiento de la gota en
consecuencia de efecto “pinch” contribuyendo de
esta forma al desprendimiento de la misma (3)

d) Al desprenderse la gota, esta se transfiere
a la pileta liquida sin provocar corto circuito o
salpicaduras (4)

e) Una vez efectuado el aporte, la intensidad de
corriente disminuye al nivel de la corriente de
base, iniciandose un nuevo pulso o ciclo (5).
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Figura 35

Ventajas y desventajas en la utilizacion de
arco pulsado

Ventajas:

La transferencia del metal de aporte se realiza
sin cortocircuitos y libre de salpicaduras aun con un
arco eléctrico de poca intensidad.

Permite la utilizacion de alambres de mayor didametro
proporcionando economia y también mas facilidad de
alimentacion del mismo para el proceso de soldadura.

Cordones de soldadura mas parejos, mejor
acabados, con un arco eléctrico de poca intensidad.

Control del aporte térmico.

Desventajas:

Las fuentes de corriente eléctrica para la
soldadura por arco pulsado tienen costos mas
elevados, comparadas a las del proceso convencional.

Requiere un mayor cuidado para seleccionar
los parametros de soldadura, por lo que se hace
necesario un entrenamiento especifico del personal.

Trabaja unicamente con mezclas de gases, ricas
en argén (Ar), con un maximo del 20 % de CO,
(dioxido de carbono) en la mezcla.



Seleccion y clasificacion de los materiales
de aporte para la soldadura MIG-MAG

La seleccion del material de aporte para una
determinada unién soldada se basa fundamentalmente
en dos criterios: la igualacion de la resistencia con
el material base o la igualacion de la resistencia y
similitud de la composicion quimica.

La igualacion de la resistencia es frecuentemente
aplicada en la soldadura de aceros estructurales en
general, mientras que la igualacion por resistencia
y composicion quimica se aplica en aceros que
contienen elementos caracteristicos de aleacion para
conferir propiedades especificas relacionadas con
el comportamiento en servicio. Este es el caso de
los aceros destinados a aplicacionaes tales como:
altas temperaturas, bajas temperaturas o régimen
criogénico, resistencia a la corrosion (aceros
inoxidables), etc.

Una vez definido el material de aporte, sera
especificado en un procedimiento de soldadura o para
una solicitud de compra de acuerdo con la clasificacion
de las normas para materiales de aporte en soldadura
MIG-MAG o GMAW. Existen normas para aportes
de soldadura MIG con origen en diferentes paises,
tales como: AWS (USA), DIN (Alemania), AFNOR
(Francia), IRAM (Argentina), GOST (Rusia), JIS
(Japon), entre otras e internacionales como
Euronorm o ISO.

Las normas de materiales de aporte de uso extendido
internacionalmente son las correspondientes a la Sociedad
Americana de Soldadura, AWS (American Welding Society).

Las normas aplicables para alambres de
soldadura MIG-MAG son:

AWS A5.18 Alambres y varillas para la soldadura
por arco con gas de proteccion de los aceros al carbono.

AWS A5.28 Alambres y varillas para la soldadura
por arco con gas de proteccion de los aceros de baja
aleacion.

AWS AS5.9 Alambres y varillas para la soldadura
por arco de los aceros inoxidables.

AWS A5.10 Alambres y varillas para la soldadura
del aluminio y sus aleaciones.

AWS A5.7 Alambres y varillas para la soldadura
del cobre y sus aleaciones.

AWS AS5.14 Alambres y varillas para la soldadura
del niquel y sus aleaciones.

Alambres para Aceros al Carbono
y de Baja Aleacion

La clasificacion de las varillas de las especificaciones
AWS A5.18 y AWS A5.28, tienen las siguientes
caracteristicas:

ER XX X X
1 2 3 4

Siendo:

1- las letras ER, cuando son utilizadas juntas,
se refieren al consumible en la forma de alambre o
varilla.

2- estos digitos, que también podrian llegar a
ser tres, indican la resistencia a la traccidon minima
del metal depositado en miles de libras por pulgada
cuadrada (psi).

Algunos ejemplos se dan en la siguiente tabla 1:

Tabla 1 Nivel de resistencia para soldadura MIG-MAG

Alambre
0 Varilla

Limite de resistencia
a la traccion (minimo) ®

psi MPa
ER 70 X-X 70.000 480
ER 80 X-X 80.000 550
ER 90 X-X 90.000 620
ER 100 X-X 100.000 690
ER 110 X-X 110.000 760
ER 120 X-X 120.000 830

3- este digito, en forma de letra, sefiala lo siguiente:
S: indica que se trata de un alambre o varilla sélida

C: significa que se trata de un material compuesto
(alambre tubular “metal cored”), con relleno de polvo
metalico.

4- este ultimo digito indica la composicion
quimica del alambre - en porcentaje (%) - para el caso
de la soldadura de aceros al carbono la norma A5.18
establece la clasificacion en funcion del rango de Mn y
Si tal como se indica en la tabla 2.



Tabla 2 Clasificacion de alambres segiin AWS A5.18

Clasificacion C® Mn @ Si® P® SO Cu®
ER70S-2 0,07 0,90a140 040a0,70 0,025 0,035 0,50
ER70S-3  0,06a0,15 090a140 0452075 0,025 0,035 0,50
ER70S-4  0,06a0,15 100a1,50 0,65a0,85 0,025 0,035 0,50
ER70S-6 0,06a0,15 140a1,.85 0.80al,l5 0,025 0,035 0,50
ER70S-7 0,07a0,15 1,5022,00 0,5020,80 0,025 0,035 0,50
ER70S-G NE® NE NE NE NE NE

NOTA O Todos los valores son dados en % en peso.
@ NE = no especificado
Los valores individuales corresponden al méaximo.

En cambio para la soldadura de aceros de baja
aleacion se utiliza una identificacion de letras y niimeros,
segiin AWS A5.28 que corresponden al grupo de
aleacion al que pertenece el alambre y al % en peso
de composicion, tal como se observa en forma
abreviada en la tabla 3.

Tabla 3 Clasificacion de alambres segiin AWS A5.28

Digito Alambres y Varillas aleados al
B2alB9  Cromo (Cr) -molibdeno (Mo)
NilalNi3 Niquel (Ni)

D2 Manganeso (Mn) - molibdeno (Mo)
S-1yS-G  Cualquier elemento

Clasificacion para aceros inoxidables

La clasificacion de los materiales de aporte, alambres
y varillas para la soldadura de los aceros inoxidables,
o también denominados resistentes a la corrosion, es
realizada teniendo como base la composicion quimica
de los mismos, similar a la clasificacion adoptada por
la AISI (American Iron and Steel Institute o Instituto
Americano del Hierro y del Acero) para los aceros
de esas mismas propiedades. Esta clasificacion de
los alambres y varillas segin la norma AWS A5.9
tiene las siguientes caracteristicas:

ER XXX
1 2

Siendo:

1- Las letras ER se refiere al consumible en la
forma de alambre o varilla.

2- Estos digitos normalmente en niimero de
tres, sefialan la composicion quimica del alambre
de acuerdo con lo definido en la clasificacion AISI
para los aceros del mismo tipo y también puede venir
seguidos de letras que indican una composicion
especifica.

El agregado del simbolo de algtn elemento (por
ejemplo Mo) después de la clasificacion, significa que
el contenido de este elemento fue alterado en relacion a
la composicion quimica original.

Ejemplos:

ER308: Corresponde a la misma caracteristica de un
acero de clasificacion AIST (308=18Cr-8Ni)

ER308L: La misma composicion quimica del ER308,
pero con menor contenido de carbono (bajo carbono).

ER308MoL.: La misma composicion quimica del ER308L,
pero con un contenido de molibdeno (Mo) de 2 a 3 %.

Alambres para aluminio y aleaciones de aluminio

De acuerdo con la norma AWS A5.10 la clasificacion
se realiza de la siguiente forma:

ER XXXX
1 2

Siendo:

1- Las letras ER, se refieren al consumible en la
forma de alambre o varilla.

2- Estos digitos en numero de cuatro indican
la composicion del alambre de acuerdo con las
aleaciones clasificadas por AA (Aluminium Asociation
0 Asociacion del Aluminio de los Estados Unidos), en
la tabla 4 se detallan las aleaciones mas comunes.

Tabla 4 Alambres para soldadura de Aluminio

Clasificacion Composicion quimica (en %)
AWS.

ER 1100  Aluminio (Al) 99,0 min.

ER 4043  Aluminio + 4,5 a 6,0 de Silicio (Si)

ER 5356  Aluminio +4.,5a 5,5 de Magnesio (Mg)
+0,05 20,20 de Manganeso (Mn)
+0,05 20,20 de Cromo (Cr)

ER 5654  Aluminio + 3,1 a 3,9 de Magnesio (Mg)

La seleccion del material de aporte para una
determinada union soldada se basa fundamentalmente
en dos criterios: la igualacion de la resistencia con
el material base o la igualacion de la resistencia y
similitud de la composicion quimica.
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Alambres para Cobre y Aleaciones de Cobre

Los materiales de aporte, alambres y varillas, para
la soldadura del cobre y sus aleaciones se encuentran
cubiertos por la especificacion AWS A5.7 y se clasifican de
la siguiente forma:

ER XXXXXX - XX
1 2 3

Siendo:
1- Las letras ER, se refieren al consumible en la
forma de alambre o varilla.

2- Estas letras, que pueden variar entre dos y seis,
sefialan los principales elementos de aleacion de dicho
consumible, ejemplo: Cu = Cobre, Si = Silicio, Sn =
Estaio, Al =Aluminio, Ni= Niquel, Mn= Manganeso
(ver tabla 11). Existen también otras varillas aleadas
al Zn = Cinc, especialmente desarrolladas para la
soldadura de los latones y que estdn contempladas en
la especificacion AS. 27.

3- Estos digitos, pueden ser letras o combinacion de
letra y ntimero e indican la cantidad de variables para un
mismo tipo de aleacion (ver tabla 5).

Tabla 5 Alambres para soldadura de Cu

Clasificacion Denominacion Principales elementos

AWS Comun de aleacion (en %)

ER Cu Cobre 98,0 min de cobre

ER CaSi-A  Cobre-Silicio Cobre +2,8 a 4,0 de Silicio

ER CuSn-A  Bronce-fosforoso Cobre +4,0 a 6,0 de Estafo
+0,10a 0,35 de Fosforo

ER CuNi Cuproniquel Cobre +29,0 a 32,0 de Niquel
+0,40a 0,75 de Hierro

ER CuAl-Al Bronce-Aluminio Cobre+6,0 a 8,5 de Aluminio

ER CuAl-A2 Bronce-Aluminio Cobre +8,5 a 11,0 de Aluminio

ER CuAl-A3 Bronce-Aluminio Cobre+ 10,0 a 11,5 de Aluminio

ER CuNiAl  Cuproniquel Cobre +4,0 a 5,50 de Niquel

- Aluminio +8,50 2 9,50 de Aluminio

ER CuMnNiAl Cuproniquel-
Manganeso-
Aluminio

+0,60 a 3,50 de Manganeso
Cobre + 1,5 a 3,0 de Niquel
+ 11,0 a 14,0 Manganeso
+7,0a8,5 de Aluminio

Alambres para Nigquel y Aleaciones de Niquel

Los alambres y varillas para la soldadura del

niquel y sus aleaciones por el proceso MIG-MAG
se encuentran clasificados en la especificacion AWS
AS5.14 y suelen estar agrupados seguin sus componentes

quimicos (siguiendo un orden decreciente) e
identificados a través de su correspondiente
simbolo,

ejemplo:

Niquel (Ni)
Niquel-Cobre (Ni-Cu)
Niquel-Cromo (Ni-Cr)
Niquel-Cromo-Hierro (Ni-Cr_Fe)
Niquel-Hierro-Cromo (Ni-Fe-Cr)
Niquel-Molibdeno (Ni-Mo)
Niquel-Cromo-Molibdeno (Ni-Cr-Mo)

Niquel-Cromo-Cobalto-Molibdeno (Ni-Cr-Co-Mo)

La variedad de materiales de aporte clasificados
en esta especificacion es de veintiun tipos diferentes,
y se los ordena tal como se indica a continuacion:

ER XX...XX - XX
1 2 3

Siendo:
1- Las letras ER se refieren al consumible en la
forma de alambre o varilla.

2- Estas letras, que pueden variar entre dos y ocho,
sefalan los principales elementos de aleacion de dicho
consumible, como ya fue explicado anteriormente.

3- Estos digitos ordenan numéricamente a aquellos
consumibles cuya composicion quimica esta formada,
basicamente, por los mismos elementos. Veamos a
continuacion algunas de las aleaciones mas comunes
(ver tabla 6).

Tabla 6 Alambres para soldadura de Ni

Clasificacion Denominacion Principales elementos

AWS. Comiin de aleacion (en %)
ER Ni-1 Niquel 93,0 min de Niquel
ERNiCu-7 Monel 62,0 a 69,0 de Niquel
+ 28,0 de Cobre
ERNiCr-3  Incoloy 67,0 min de Niquel
+ 18,0 2 22,0 de Cromo
ER NiCrFe-5 Inconel 70,0 min de Niquel
+ 14,0 a 17,0 de Cromo
+6,0 a 10,0 de Hierro
ER NiCrMo-3 58,0 min de Niquel
+20,0 a 23,0 de Cromo
+ 8,0 a 10,0 de Molibdeno



Los gases de proteccion para el proceso
MIG-MAG

En los procedimientos de soldadura con
proceso MIG-MAG el gas de proteccion tiene una
influencia notable en:

las propiedades mecanicas del metal depositado,

la estabilidad del arco,

presencia de discontinuidades

calidad superficial de la soldadura.

El proceso MIG-MAG requiere de una
atmosfera controlada en la vecindad dela arco
eléctrico, la cual es proporcionada por el gas
un proteccion que fluye a través de la tobera
de la toecha. El aire de la zona de soldadura es
desplazado por la corriente de gas protector, de
esta manera el arco se mantiene en el interior de
esa atmosfera protectora evitando que el metal
fundido entre en contato con el aire.

De los gases que componen el aire los mas
perjudiciales para la soldadura son: hidroégeno (H,),
nitrogeno (N,), y oxigeno (O). Las concecuencias
tipicas posibles de la combinacion de estos gases
en el metal de soldadura son: el hidrogeno puede
provocar tanto problemas de porosidad como de
fisuracion, no solo en el metal de soldadura, sino
también en la zona afectada por el calor (ZAC); el
nitrégeno puede formar nitruros que precipitan en
el metal de soldadura, produciendo endurecimiento
y consecuente pérdida de tenacidad o fragilizacion
en el mismo; el oxigeno, ademas de problemas
de porosidad, forma 6xidos que afectan las
propiedades mecanicas del metal depositado.

Para el proceso MIG-MAG los gases de
proteccion se dividen en dos grupos: inertes y
activos.

Los primeros son gases muy estables que no
reaccionan con otros elementos, los mas utilizados
son Argon y Helio. La sigla MIG referencia a la
utilizacin del proceso de soldadura con gas inerte
(del inglés: metal inert gas). Los gases activos son
el dioxido de carbono (CO,) y cualquiera de las
mezclas de gases (inerte + activo), la sigla MAG
significa proceso bajo la proteccion de un gas
activo (del inglés: metal active gas).

A continuacion describimos brevemente los

gases y mezclas de gases mas utilizados. En el
Apéndice B se describe la clasificacion de los
gases para soldadura segun la norma AWS A%.32
y EAN 439, asi como una guia de seleccion para
proceso MIG-MAG.

Argon

El Argén puro es utilizado como gas de
proteccion en las soldaduras aluminio(Al), cobre
(Cu), niquel (Ni) y titanio (Ti); en cambio si se lo
emplea en la soldadura de los aceros al carbono,
tiene tendencia a producir mordeduras y cordones
con bordes muy irregulares.

Helio

Al igual que el Argdn es un gas inerte, y se
lo obtiene a partir de un proceso de destilacion
fraccionada del gas natural, similar al que se aplica
en la obtencion del argon.

Su prinipal aplicacion se circunscribe a la
soldadura de los metales no ferrosos, como por ejemplo:
el Aluminio (Al), Cobre (Cu) y el Magnesio (Mg).

Dioxido de carbono (CO,)

La mayor utilizacion del CO, como gas de
proteccion, se encuentra en la soldadura de los
aceros al carbono.

La caracteristica principal de este gas es
la de proporcionar soldaduras con una mayor
penetracion, sumandole a esto el hecho de ser
mucho mas economico que el Argon y otros gases
protectores.

Mezcla de Argon y Oxigeno

Al soldar los aceros al carbono y con el
objetivo de mejorar los bordes del cordon y la
forma de penetracion que se obtiene con argon
puro, se pueden utilizar mezclas de Argon +
Oxigenoal 1,2 6 5 %.

El Oxigeno aumenta la penetracion, mejora
el aspecto de la junta y disminuye la tendencia a
formar mordeduras.

Las mezclas de Argon + Oxigeno son muy
utilizadas en la soldadura de los aceros al carbono
de baja aleacion.
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Mezcla de Argon y CO,

Soldar aceros al carbono con la proteccion de CO,
puro no permite alcanzar las mejores caracteristicas del
arco. Este problema suele aparecer en las uniones en
las que debe cuidarse especialmente un buen aspecto
superficial y reducir al minimo las salpicaduras; en
este caso se recurre a las mezclas de argon + CO,.

Las mezclas de argon + CO, pueden ser utilizadas
en las soldaduras de los aceros al carbono de baja
aleacion.

Regulacion del caudal del gas de proteccion

En el proceso de soldadura por arco con
proteccion gaseosa MIG/MAG, la zona de fusion

Caudal del gas de proteccion (L/m)

debe ser protegida contra el contacto del aire
atmosférico, para evitar su contaminacion; de
lo contrario podrian aparecer poros u otros
defectos.

Para prevenir que aparezcan estas deficiencias
es indispensable mantener el caudal de gas necesario
para lograr una buena proteccion.

Una formula empirica para determinar el caudal
necesario para la proteccion:

Caudal de gas (en litros/min) =
10 x diametro del alambre - electrodo (en mm)

A continuacion, la figura 36 muestra un
diagrama que permite verificar el caudal de gas
considerando la corriente de soldadura y el diametro
de la tobera.

Caudal del gas de proteccion (L/m)
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Fig 36 Diagrama para comprobar el exacto caudal de gas de proteccion, considerando la intensidad de la corriente eléctrica

para la soldadura
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Apéndice A
Causas y soluciones de algunos problemas tipicos del
proceso MIG-MAG

Porosidad causada por proteccion
gaseosa insuficiente

CAUSA | La corriente de aire impide una correcta
proteccion del bafio de fusion.

SOLUCION | Aumentar adecuadamente el caudal de
gas de proteccion.

CAUSA | caudal insuficiente del gas de proteccion.

SOLUCION | regular convenientemente el caudal del
gas de proteccion.

CAUSA | caudal excesivo del gas de proteccion.

SOLUCION | disminuir el caudal del gas para valores
adecuados.

CAUSA | obstruccion entre la tobera y el pico de
contacto, por acumulacion excesiva de salpicaduras,
provocando turbulencia.

SOLUCION | mantener el pico y la tobera siempre libres
de salpicaduras, aplicando liquidos anti-adherentes
adecuados.

CAUSA | torcha muy inclinada.

SOLUCION | posesionar la torcha correctamente.

1

CAUSA | demasiada separacion entre la torcha y la pieza.
SOLUCION | trabajar con la distancia correcta entre la
torcha y la pieza.

Falta de fusion por preparacion
inadecuada de la junta

CAUSA | Angulo del bisel muy pequefio.
SOLUCION | Utilizar angulos de 40° a 60°.
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CAUSA | Abertura de la raiz excesiva.
SOLUCION | Disminuir la abertura de la raiz.

CAUSA | Desalineamiento.

SOLUCION | Alinear correctamente.

CAUSA | Cordoén de raiz con convexidad excesiva.

SOLUCION | Amolar el cordon de raiz hasta obtener
una superficie concava y solo después ejecutar un
nuevo cordon.

Falta de fusion
por falla en el empalme del cordén

1)

707,

CAUSA | Poca superposicion de los cordones.

SOLUCION | Esmerilar el final del cordon de soldadura
e iniciar el siguiente cordon antes de la finalizacion
del corddn anterior y después eliminar el exceso
del refuerzo en el empalme.
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Falta de fusion
por exceso de fluidez en la pileta liquida

Este defecto es ocasionado porque el arco eléctrico
no alcanza las superficies de los biseles por excesiva
fluidez de la pileta liquida y tampoco llega a la superficie

del metal de hace imnidiendn nna fiicidn comnletg,

CAUSA | Velocidad de soldadura muy baja o volumen
de deposicion elevado.

SOLUCION | Aumentar la velocidad de avance o disminuir
el voliimen del deposito, evitando cordones gruesos.

t ol
T

CAUSA | en la soldadura en la posicién vertical
descendente el metal de adicion fundido
ultrapasa el bano de fusion.

SOLUCION | aumentar la velocidad de avance o
disminuir el volumen del deposito.

CAUSA | inclinacion excesiva de la torcha,
empujando el metal de adicion fundido hacia
adelante del bafio de fusion.

SOLUCION | disminuir la inclinacion de la torcha.



Falta de fusion
por incorrecto posicionamiento de la torcha

El arco eléctrico funde solamente uno de
los lados de la junta; a través del arco eléctrico
se obtiene la fusion del metal depositado con
el metal base. Si el arco no estuviese dirigido
hacia el centro del bisel, ocurrira la falta de
fusic -

CAUSA | posicion de la torcha fuera del centro
del bisel.

SOLUCION | mantener la torcha en el centro del bisel.

CAUSA | torcha muy inclinada hacia uno de los
lados del bisel.

SOLUCION | corregir el angulo de trabajo de la torcha.

("=~
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1

CAUSA | espacio insuficiente para colocar la
torcha en la posicion correcta.

SOLUCION | de no ser posible alterar la geometria
de la junta, adaptar la torcha, utilizar otro
proceso.

Funcionamiento inadecuado de los
equipos de soldadura

Carretel o bobina del alambre

CAUSA | Frenado muy flojo o débil.

EFECTO | El alambre escapa del carretel;
alimentacion insatisfactoria.

CAUSA | Frenado muy fuerte o duro.

EFECTO | Alimentacion irregular, arco
inestable, desgaste del alambre y sobrecarga
del motor del alimentador.

Perfil del rodillo alimentador

CAUSA | canaleta muy grande o desgastada.

EFECTO | alimentacion irregular del alambre,
por deslizamiento de este en los rodillos.

CAUSA | canaleta muy pequefia.

EFECTO | deformacion del alambre, dificultad
de alimentacion.
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Presion del rodillo sobre el alambre

CAUSA | Poca presion.

EFECTO | Deslizamiento del alambre,
alimentacion irregular.

CAUSA | Mucha presion.

EFECTO | Alambre deformado, la alimentacion
es dificultada.

Guia de entrada del alambre

.
-

./r

CAUSA | Distancia entre los rodillos y la guia
muy grande o el orificio de la guia es pequeno.

EFECTO | Atascamiento del alambre o dificultad
en la alimentacion.

Guia flexible del alambre

CAUSA | Orificio muy grande, guia corta o
inexistente.

EFECTO |Atascamiento del alambre.

CAUSA | Orificio pequeiio o guia larga.

EFECTO | Resistencia a la alimentacion del
alambre por roce excesivo.

Pico de contacto.

CAUSA | Orificio grande por eleccion errada o
por desgaste.

EFECTO | Puntos de contacto alternados, arco
inestable.

CAUSA | Orificio pequeiio.

EFECTO | Resistencia excesiva provocando
sobrecalentamiento, arco inestable.



Tobera del gas
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CAUSA | Interior con salpicaduras.

EFECTO | Salida del gas obstruida, provocando
turbulencia y en consecuencia poros.

CAUSA | Encaje flojo

EFECTO | Absorcion de aire provocando
insuficiente proteccion y en consecuencia
poros.

Equipo de soldadura

Conducto monoblock o manguera

O

CAUSA | Curvas muy cerradas.

EFECTO | Ofrece resistencia al paso del alambre
provocando el estrangulamiento de los
conductores y dificultando la alimentacion del
alambre.

Conexion a masa

o

CAUSA | Mala fijacion de la pinza de masa a la
pieza.

EFECTO | Pasaje de corriente irregular, sobre-
calentamiento y arco inestable.
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Apéndice B

Clasificacion de gases

Los gases de proteccion se clasifican segiin

las normas AWS A5.32 y la norma europea

EN439'.

El propdsito de estas normas es clasificar los
gases de proteccion, de acuerdo con sus propiedades
quimicas, como base para la aprobacion de las
combinaciones del gas de proteccion y material

de aporte.

La norma comprende gases y mezclas de
gases utilizadas en la soldadura y en el corte de
arco plasma MIG/MAG, TIG y de Respaldo.

Las mezclas de gases desarrolladas en

base a los gases puros mencionados tienen la

siguiente clasificacion AWS:

SG-XX-X SG significa “Shielding Gas”,
el primer digito siguiente indica el tipo de gas
balance, el segundo digito denota el gas aditivado

Norma europea EN439:

R
I
C

F

La Tabla B2 muestra la clasificacion de los
gases de proteccion en grupos y por aplicaciones
tipicas. La clasificacion esta basada en la conducta
de reaccion de los gases de proteccion en la soldadura
y en el corte, como se establece a continuacion:

Mezclas de gases reductores
Gases inertes y mezclas de gases inertes
Gas altamente oxidante y mezclas

altamente oxidantes

Gas no reactivo o mezclas de gases
reductores

Seglin la EN439 los gases de proteccion se
designan con niimero de esta norma, el grupo
y el nimero de identificacion conforme a la
Tabla B2.

Ejemplos:

Mezcla 92 % Ar — 8% CO2 EN439-M21
y el tercer digito el porcentaje de dicho gas aditivado. Mezcla 98 % Ar— 2% O, EN439-M13
. Mezcla 95 % Ar— 5% H EN439-R1
Ejemplos: 2
Argon EN439-11
Mezcla 80 % Ar —20 % CO, SG-AC-20 Didxido de Carbono EN439-C1
Mezcla 90 % Ar—5 % CO2-5%0,  SG-ACO-5/5 C Gas altamente oxidante y mezclas Cc
Mezcla 95 % Ar—5 % H, SG-AH-5
Tabla B1 Clasificacion AWS A5.32
Gas Clasificacion Estadao Pureza Hurmedad FPurtode Rocio CGA Clasea
PN del rni ma hEd e Hunedad hMéd ma
Froducto a1atm
[ i) [pprn) °F °c
A gon S8 i as 00 .a97 0.5 -7G -6 Tipo | 3-11.1 Grada C
Liguid 00,997 0.5 Brls] -E0 Tipo 1l 3-11.1 Grada C
Didxido de Carbono  S3-C Fas == &2 -G0 -51 i3-6.2 Grado H
Liguid == 32 G0 -51 3-6.2 Grado H
Helio S3-He S 00 095 15 -7 A7 Tipo | -9 1Grado L
Liquid 00,995 15 -7 -5 Tipo 11 i7-9.1Grade L
Hidrdgeno SG-H a3 00.895 32 -G -51 Tipa | 3-5.3 Grado B
Liguid 00905 32 -G0 -51 Tipa 1l Z-5.3 Grado B
Mitrogena SiG-M Zas == &2 -G0 -51 Tipo | i3-10.4 Grado F
Liquid 00002 4 -an 62 Tipa Il 3-10.1 Grada L
Oxigens Siz-0 i3z 0.5 Mo Aplicable -5 -2 Tipo | i7-3 Grado B
Liquid 29.5 Hao Aplicable -22 -G Tipao 11 3-3.3 Grado B
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Tabla B2 Clasificacion EN439

Grupao N de simbolo ', Co mponertes en vol Umen porcertus Aplicaciones | Adaradones
Identificacidn Tipicas
Oxidante Inerte Reductor Ho
Readtio
COy 0y Ar He Hy Hy
P O D Balaree|_____ | re-15] _____ TG, Soldadua| -
Z Balanca” > 15- 35 v Corte Plasma
U R I IR L R R Mz, TIG,
| 2 100 Soldadura Inerte
3 Balance | =0-95 Plasma
1 #0-5 Balanee | *0-5
: Levemente
b1 Soldadura MAG Oscidante
iz Soldadura MAG
4 26-25 | »0-2 |@alance”
1 » 25- 80 Balance”
iz 2 =10- 15 | Balance” Soldadura MAG
3 »5.50 | >8-15 | palance”
1 00 <}
T I T T o e Y Soldadura MAG wren
2 Balance | »0.30 Ouidacion
F ) S m__ Corte Flasma
4 #0-50 | Balance

[2- B argén puede ser reemplazado hasta por un 95 %de helio. B contenide de helio estd designado porun nimers de
ificacion adicional. Wer dausula ¢ en EN438.

1- Cuanda se agregan compenentes noe mendonados en uno de los grupos de estatabla, la mezcla de gas estd designanda
om o una mezcla especial de gas yllewa el prefijo 5. Para detalles de la designacidn wer clausula 4 en EN439.

Tabla B3 Proceso de soldadura MIG-MAG. Transferencia cortocircuito

hdaterial Ar Ar Ar Ar Ar Ar Ar Ar Ar Ar cox
+20%He|+70%He| +He |+2%CO:|+8MC0:(+20% CO0: (+5%C Oz +2% 0 | +5% 02
+C0= +5% 02
Aluminio @ iy
(Acero al Carbono Fiy FAYAY o
Acera de baja aleacidn Fay o
Cobre ] iy ﬁ\./_\.
Acera Inoxidable ,& o
Titanic @ FiN
[Aleaciones base Ni [ &
Tabla B4 = Proceso de soldadura MIG-MAG.
Transferencia Spray o Arco pulsado
hdaterial Ar Ar A Ar Ar Ar Ar A Aar Ar Coz
+20%He [+70%He| +He |+2%CO0+5%C02(+20%C 02(+5% C0 +2% 0 | +5 %02
+C0z +5% 0z

Aluminio & iy
Acero al Carbono M ﬂ [}
fcero de baja aleacion iy o
Cabre o] i M
Acero Inoxidable M o iy
Titania 5] iy
Aleaciones base Mi & &

Que puede obtenerse un mayor rendimiento

Que es comunmente utilizado

C Gas altamente oxidante y mezclas
altamente oxidantes

F Gas no reactivo o mezclas de gases
reductores

Segun la EN439 los gases de
proteccion se designan con niimero de
esta norma, el grupo y el nimero de
identificacién conforme a la Tabla B2.

Ejemplos:

Mezcla 92 % Ar — 8% CO,EN439-M21
Mezcla 98 % Ar—2% O, EN439-M13
Mezcla 95 % Ar—5% H, EN439-R1
EN439-11
EN439-Cl1

Argdén

Diodxido de Carbono
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ATENCION ' Los contenidos de esta publicacion estan basados en informacion de diferentes fuentes, algunas de las cuales han sido
incluidas en la lista de referencias.

ESAB- CONARCO, FLS y el autor no se responsabilizan por la precision de la informacion o por cualquier dafio, imprevisto o indirecto,
perjuicio comercial o incidentes similares que pudieran ser causados por la implementacion de medidas o acciones descriptas en esta
publicacion.

SEGURIDAD EN SOLDADURA  la aplicacion de una técnica industrial como la soldadura por arco eléctrico obliga a la aplicacion
de practicas de proteccion adecuadas, para tal fin ESAB- CONARCO y FLS recomiendan la lectura de su publicacion titulada: Riesgos &
Precauciones en Soldadura y Corte.
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