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Soldadura de metales y aleaciones.

Soldabilidad de los materiales metalicos.



Definicion de Soldadura:

Es el Arte o Ciencia de unir dos piezas metélicas de igual o distinta naturaleza.
Proceso de unidn entre metales en que la adherencia se produce, con aporte de calor, a
una temperatura adecuada, con aplicacion de presion o sin ella, y con adicion de metal,

aleacién fundida o sin ella.

Definicion 1SO de Soldabilidad:

Una sustancia metalica se considera soldable en un grado dado, por un proceso

dado, y para un objetivo dado, cuando se puede establecer una continuidad metélica
usando un procedimiento adecuado, de tal forma que la junta cumpla los requisitos
especificados, tanto en sus propiedades locales como en su influencia sobre la
construccién de que forma parte.

« Indice de soldabilidad:

Ot Sc
Fc Fc
<+ 0

Os Ss
Fs Fs
<+ 1

Is=Fs=(os- ). Ss
FC Gc.Sc

En la definicion aparecen involucrados todos los factores de la soldabilidad:
- Continuidad fisica: Ss debe tender a valores de Sc.
- Continuidad tensional: ausencia o minimizacién de tensiones residuales oi.
- Continuidad de caracteristicas resistentes: las propiedades del cordén de soldadura y

de la ZAC (Zona de Alteracion de Continuidad) deben ser similares a los del metal base.



1° Clasificacion de los procesos de Soldadura:

Por Fusion |

Sin Fusion —

Oxigas

Oxiacetilénica
Aire-Acetileno
Oxhidrica

Otros gases combustibles

Arco Eléctrico

Electrodo de carbono
Arco doble de carbono
Electrodo metalico
Arco sumergido
MIG/MAG

TIG

Plasma

Soldadura de Espéarragos

Aluminotérmica

Bajo Electroescoria

Por particulas de
alta energia

Rayo electronico
Rayo laser

Por Resistencia

Por puntos

Por costura

Por protuberancias
Por chispa

Por induccion HF

Forja
Deformacion
Friccion
Explosivos
Induccion

Ultrasonidos




2° Clasificacion de los procesos de Soldadura:

- Con aporte o sin aporte de material.
- En funcioén de la naturaleza del aporte/metal base.
- Soldadura homogénea y soldadura heterogénea.

- Soldadura blanda y soldadura fuerte.

Tipos de Soldadura:

el

LL J

o=

B —

A tope En angulo De tapén

ey S

A solape Al borde Por puntos

Recargue de /

ST — Soldadura

Por costura

Figura 1, tipos de soldadura.

Elementos de la geometria de una soldadura:

Mella

Concavidad

Convexidad

Figura 2, elementos de una soldadura.



Tipos de juntas soldadas:
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X En doble U

Figura 3, tipos de juntas soldadas.



Aspectos econdmicos de la preparacion de bordes:

Tomando para comparacion angulos de 60° en las uniones en V' y X, y de 20° en las
uniones en U y doble U, talon y separacion de 2.5mm, en todas tenemos los siguientes

volUmenes a rellenar en mmg,

Espesor (mm) Vv X U Doble U
10 5 3 5 4
15 6 4 6 5
25 13 7 12 10
50 40 21 28 22
100 175 87 85 62

Conclusién: Se ve que hasta espesores de 15 mm las diferencias cuantitativas no son
muy grandes. Para 25 mm la preparacién en X es la mas interesante. Para 50 mm la X'y
doble U son andlogas y de valor mitad a la V. Para 100 mm ya es mas interesante la

doble U que ninguna.

Efectividad de los procesos de soldeo:

Esta efectividad se puede definir como el area de metal que puede ser soldado en la

unidad de tiempo. A efectos comparativos, de forma aproximada tenemos:

1 a 15 cm?min: Oxiacetilénica, manual con electrodo y TIG.
15 a 25 cm?/min: MIG, electroescoria con una varilla.
25 a 100 cm?/min: Arco sumergido, resistencia por puntos, electroescoria con

dos o tres varillas.

100 a 200 cm?/min: Bombardeo electrdnico.

Mas de 200 cm?/min: Resistencia con alta frecuencia.

Consideraciones de interés:

= Coste de preparacion: (de menor a mayor) bordes Rectos—V—X—U—doble U.

= Comportamiento frente a cargas: (peor a mejor): V—U—X y doble U.



Posiciones de soldadura:

v

N
Plana Horizontal
5
Vertical De techo
Descendente

Ascendente /é/

I

Figura 4, posiciones de soldadura.



Ciclos térmicos de la soldadura:

- Ciclos térmicos a lo largo del cordén
Al A2 A3 A4 AS

1 de soldadura.
9 enAe enABI 9?\.#4 e.mﬁ

0: Temperatura,

mAl

t: tiempo.

..t

Figura 5, ciclos térmicos de la soldadura.

- Ciclos térmicos en una

- seccion  perpendicular al
cordon de soldadura.

0: Temperatura,

t: tiempo.

.
v

Figura 6, ciclo térmico perpendicular al cordon de soldadura.

Zonas MetalUrgicas:

- Distribucion térmica en una seccién
perpendicular al cordén de soldadura.

0: Temperatura.

Figura 7, zonas metalUrgicas en la seccion perpendicular del cordén.



1. Zona de Fusidn: Se produce la fusion del metal base y la deposicion del metal de
aportacion fundido.

2. Zona Parcialmente Fundida: El material base no funde, pero pueden existir fusiones
en el limite del grano.

3. Zona Afectada Térmicamente (ZAT): Se producen transformaciones en estado solido
en el metal base.

4. Material Base no Afectado: EI material no sufre ningiin cambio metallrgico, pero
puede estar sometido a altos esfuerzos residuales de contraccion, transversales y

longitudinales.

Ciclo térmico de la soldadura - Dilucién:

- Es la proporcion en la que el metal base, o de soldadura previamente depositada,
participa a través de su propia fusion en la composicién quimica de la zona fundida.

- Es el peso con el que el metal base contribuye a la composicién del cordén.

- La dilucion influye en la composicién quimica del cordén de soldadura.

- Depende de: tipo de junta, preparacion de bordes y del proceso utilizado. Es méxima

para soldaduras en una pasada en secciones delgadas con preparacion en angulo recto y

con técnicas de alta energia neta aportada.

B
% Dilucion= g * 100

(W

area sombreada
area total del cordon de soldadura”

% Dilucion 100

Figura 8, dilucion de la soldadura.
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Ciclo térmico de la soldadura — Aporte Térmico:

Su valor neto en procesos de soldadura al arco se calcula mediante:

Energia Neta Aportada (JJmm) = u tension (V) x intensidad (A)
Velocidad de soldeo (mm/s)

EBA: energia bruta aportada

EBA Pérdidas térmicas por
conveccion, conduccion
y radiacion.

Dependen de:

- proceso de soldeo

- posicion de soldeo

ENA: energia neta aportada

ENA

Pérdidas térmicas por
conduccion.
Dependen de:
- espesor del material
- disefio de junta
- conducctividad del material
- temperatura inicial

Calor empleado en fundir ¢l metal.

Depende de:

- calor especifico del material

- temperatura inicial

Figura 9, relacion del aporte térmico en la soldadura.
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Diferencias de los procesos de soldadura con los procesos de la metalurgia clasica
(colada en molde de pequefio tamano):

El bafio fundido debe soldarse con el metal base, cosa que no ocurre durante la
colada. Como consecuencia puede producirse una dilucion parcial del metal base.
- Durante la soldadura hay un aporte continuo de calor. Como consecuencia en el bafio
de soldadura existe un fuerte gradiente térmico que no existe en la colada en moldes.
- La nucleacion de embriones en la soldadura se produce siempre de forma epitaxial, a
partir de la estructura del metal base. En los moldes, la nucleacion de embriones suele
tener lugar de forma heterogénea. Como consecuencia, la nucleacion en las soldaduras
requiere un menor grado de subenfriamiento.
- La velocidad de enfriamiento en la soldadura es mucho mayor que en moldes.
- En los moldes, la masa y geometria del bafio disminuyen con el tiempo. En soldadura,
a velocidad constante y con aporte de calor constante, la geometria del bafio fundido se
mantiene uniforme conforme avanza el cordon.
- Debido al efecto de agitacion del arco y al flujo Marangoni, el grado de homogeneidad

del corddn de soldadura es mas elevado que en la solidificacién en moldes.

Microestructura del corddn:

a) Crecimiento Epitaxial:

— — Fuysion Line

Gota de
soldadura

Welding Direction

Figura 10, Crecimiento epitaxial de la soldadura.
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En las soldaduras, la estructura resultante de la solidificacién tiene su origen en una
nucleacion de tipo epitaxial, es decir, cada grano se forma como una continuacion del

metal base en la zona limite de separacion liquido-solido.

b) Crecimiento Competitivo:

La estructura granular en la zona del limite de la fusion de una soldadura se rige por
el mecanismo de crecimiento epitaxial. Pero en el resto del corddn la estructura granular
estd gobernada por un mecanismo diferente denominado crecimiento competitivo;
durante la solidificacién los granos tienden a crecer en la direccion perpendicular a la
entre-cara solido/liquido, ya que ésta es la direccion del maximo gradiente térmico y en
consecuencia de méxima fuerza inductora en la solidificacién. Dado que los granos
tienen su propia direccion preferente de crecimiento (<100> en las redes cubicas), los
granos con su direccion de facil crecimiento paralela a la del maximo gradiente creceran
mas facilmente que aquellos cuyas direcciones de facil crecimiento se separan de la

direccion del méximo gradiente.

Figura 11, Crecimiento orientado y transformacion en el metal base.

Figura 12, Normalizacion de la estructura (zonas claras) por el efecto térmico de pasadas sucesivas.
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c¢) Desplazamiento del foco térmico:

HIGH SPEED

regular axial

- .

(b) (d)
LOW SPEED

Figura 13, Desplazamiento del foco térmico.

La estructura columnar varia en funcion del bafio de soldadura. Conforme la
velocidad de soldadura es menor los granos giran en su crecimiento hacia la direccién
del méximo gradiente térmico. Para altas velocidades de soldeo los granos giran menos.
Pueden existir, en cualquiera de los casos, granos axiales, que se forman inducidos por

la solidificacion inicial del cordén (c y d).

d) Subestructuras de solidificacion:

Cada grano del cordén puede contener una determinada subestructura en base al
modo de crecimiento de grano. Las subestructuras que pueden presentarse dependen del
gradiente de temperatura (G) del liquido en la entre-cara solido/liquido y de la velocidad
de crecimiento o de avance de la entre-cara (R). A mayor relacién G/R la estructura sera
planar; conforme desciende la relacion G/R tendremos subestructuras celulares,
celulares dendriticas, dendriticas columnares y dendriticas equiaxiales para los valores

mas bajos de dicha relacion.
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(©)

Dendritica celular

(o) Dendritica equiaxial
. . — :
Fusion zone Bk } Fusion rone
Base matal |s°"°: LU Note the roughly | B ;0 8 d
A hexagonal shape - s e
' of subgrains m / Liquid 7/ H
- — I 74 s
Suwmll \ o /// g
\ / Gron / -
\ / No.2
Nouid —
= itace \\ j PR
’
1! ! ® X

Celular Dendritica columnar

Figura 14, tipos de subestructuras de solidificacién.

Control del tamafio de grano:

e Cuanto mayor es la ENA, mayores son los tiempos de permanencia a alta
temperatura, y menor es la velocidad de enfriamiento. Por tanto, mayor es el
engrosamiento de grano. El uso de técnicas con baja ENA (LASER o Haz de electrones)
tiene la ventaja de hacer minima la afeccion térmica del metal base.

e Cuanto mayor es la velocidad de avance de la soldadura, mayores son las
velocidades de enfriamiento y menor riesgo existe de engrosamiento de grano.

o Efecto del niUmero de pasadas. La soldadura en varias pasadas (en lugar de una
pasada de gran espesor) permite el afino de grano por:

- Al ser menor la seccion depositada en cada pasada, el
aporte energético a la pieza y el sobrecalentamiento son menores.

- El calor aportado por un nuevo cordon logra la
austenizacion de los inferiores, que recristalizan al pasar a ferrita-
perlita dando estructuras de grano fino y alta tenacidad (en caso
de aceros).

e Se puede controlar el tamafio de grano siguiendo los principios basicos de la
nucleacion heterogénea (fragmentacion dendritica, empleo de afinadores...). El empleo
de arco pulsado, arco oscilante, etc. favorecen la fragmentacion dendritica y, por tanto,

el afino de grano.
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Factores que afectan a la composicién del metal fundido:

e  Composicion del metal de aporte (en su caso).

e Grado de dilucion: Cuando la composicién del metal de aporte y el metal base
son similares, la dilucion no tiene consecuencias. En otros casos, la dilucion genera un
cambio importante de la composicion y debe tenerse en cuenta.

e Reacciones con los gases o con la escoria.

Modificaciones metallrgicas en la ZAT:

e En general: engrosamiento del grano.

o Enaleaciones endurecidas por acritud (aleaciones de cobre o de aluminio):
recristalizacion, con pérdidas de las propiedades mecénicas.

« Enaleaciones endurecidas por precipitacion (aleaciones de aluminio): Sobre
envejecimiento por engrosamiento y coalescencia de particulas que tiendan a la
fragilizacion del metal.

o Enaceros: formacion de martensita fragil, tanto en el metal de soldadura como
en el metal base.

e En aceros inoxidables: precipitacion de carburos de cromo en borde de grano,

con sensibilizacion a la corrosion inter granular.

1500 Y——mm—————————— Liquidus
_____________ Solidus

welding

Liquidus temperature

_____________ Solidus temperature 1000 1~

TR T T T === Solvus iemperature

5001

Maximum temperature

= oo mm W o--— Overaging temperature

Maximum temperature during
T
1
1
|
I
|

i
i
|
|
|
I
|
|
|
I
|
|
|

T

|

|

|

|

|

|
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—t T
Il DJ‘Slin(C from center of fusion zone
|

1
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]
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peak 1 {
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1 |

1

Ffmm e,
-

After slow
cocling

zone AN base  —————
p / \ metal
Farual Solution- Ovcx‘—ag:é
fusion reated zone

Figura 15, Modificaciones metalurgicas en la ZAT.
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Modificaciones metallrgicas en la ZAT - Engrosamiento de grano:

Grueso medio del grano
(% de granos gruesos)
y

(0]
o

Az 1 0, lo 6, Temperatura
+

Granos finos Granos Granos gruesos
regenerados o mixtos recalentados
afinados

Figura 16, Modificaciones metallrgicas en la ZAT, engrosamiento de grano.

Figura 17, Engrosamiento de grano, Dy C.
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Descripcion de procesos empleados

en soldadura de metales y aleaciones.
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Soldadura por Fusion

Soldadura a la llama:

Cualidades de las llamas para soldeo:

- Alta temperatura

- Reductora

- Rigidez de la Ilama: esta relacionada con la velocidad de combustion.
- Extremos posibles: inestabilidad de la llama y retroceso de la llama.

- Flexibilidad: depende de los limites de inflamabilidad de la mezcla gaseosa.

]

B

| e
Ter%ﬁ'gratura B ec

>J%

T
F00

2500

Figura 18, zonas de una llama para soldeo (oxiacetilénica) y temperaturas de la misma.

A- Mezcla preliminar combustible-O>

B- Dardo: la mezcla se calienta hasta la temperatura de inflamacion.

C- Dardo: elevacion brusca de la temperatura por la inflamacién.

D- Zona de maxima temperatura (separada 3 a 5mm del extremo del dardo).
E- Zona reductora: productos de la combustion primaria.

F- Penacho: combustidn secundaria; de caracter oxidante.

Llama oxiacetilénica:

Combustion primaria: CoH2+0,--->2C0O+H2+106 500 cal (el caracter reductor del CO y
H> descompone los 6xidos metalicos en sus componentes, purificando el bafio de fusion

en la operacion de soldeo),
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Combustion secundaria: CO+1/2 O2+2N2--->C0O2+2N2+68000 cal
Ho+1/2 O2+2N2--->H>0+2N,+58000 cal

ACETILENO
Explosividad debido a:

Temperatura de llama de mezcla
de gas combustible-oxigeno

- Tendencia a la descomposicion ¢ 3200 P
CaHo--—>2C+H,+53200 cal . A
- Tendencia a la polimerizacion émoo i fi** lli H}l e
3CH;----> CsHs (benceno) g ‘
Produccion del acetileno: 3000
C2Ca+2H20 = CoH2 + Ca(OH), +
25600 cal/mol
2900
Embotellado a 15 atmdsferas a 15C°:
-Acetonizacion: como el acetileno es 2800
inestable y peligroso a presiones
superiores a 1,5kg, se disuelve en
acetona para poder comprimirlo hasta i
los 15Kg/cm?.
- Poroso: las botellas deben llenarse de 2600

JRRER TR TR R " UG Y S Y-
Gas combustible/ oxigeno en m¥m?

una materia porosa (amianto, oxicloruro
de cinc, carbén vegetal granulado,

aglomerados con cemento).

- Contenido:

Envolumen  En peso
Masa porosa 25% 15 Kg
Acetona 40% 10.5 Kg
Acetileno disuelto  25% 4.5 Kg
Espacio 10%.

20



Tipos de llamas:

Carburante: Para recargues de
piezas de acero. Para soldadura del
aluminio y sus aleaciones por la
menor temperatura de la llama.

Su dardo es el més largo.

Neutra: soldadura en general.
Su dardo es mas corto que la llama
carburante pero mas largo que la

oxidante.

Oxidante: Para cortar o abrir
agujeros (mejor con oxicorte). Para
la soldadura del cobre, para
contrarrestar la gran difusion de calor.
Cuando es necesario favorecer las

condiciones de penetrabilidad.

Préactica de la soldadura oxiacetilénica:

1. Tipos de llama: aplicaciones y relacion O2/CzH>

LLAMA NEUTRA: (la relacién O2/CoH2 = 1)
- Soldadura en general.
LLAMA OXIDANTE: (larelacion O2/CzH2 > 1)

- Operaciones de corte (mejor con oxicorte),

21



- Soldadura del cobre (mayor temperatura de la Ilama),
- En las operaciones donde la penetrabilidad alcanzada con llama neutra no es
suficiente.
LLAMA CARBURANTE: (la relacion O2/CzH; < 1)
- Recargues de piezas de acero,

- Soldadura de aluminio y sus aleaciones (menor temperatura de la llama).

2. Metales de aportacion

Son adecuados aquéllos que tienen una constitucién similar a la del metal base, pero
enriquecidos con los elementos necesarios para compensar las alteraciones que se
producen como consecuencia del proceso en el metal base y en el propio metal
aportado.

Soldadura de aceros al carbono: para aceros al carbono se emplean aceros de mayor
resistencia mecanica al magnesio o al niquel; para aceros aleados se utilizan varillas al
CrV o al Cr-Mo; para aceros inoxidables, varillas enriquecidas en Ti, W 6 Nb, que
actuan como elementos estabilizadores.

Soldadura del cobre y sus aleaciones: Varillas de Cu, Ag (1%) 6 Sn (2%); latones y
bronces, varillas de composicion similar.

Aluminio y sus aleaciones: Aluminio con un 10% de Si.

3. Fundentes

Se incorporan a la soldadura para disolver la pelicula de 6xido existente en los
metales, quedando posteriormente flotando sobre el metal y lo protege de la corrosion
atmosfeérica.

Son diferentes en funcion del metal a soldar: mezclas de borax, espato flor,

mezclas de boratos de potasio y sodio...

22



Elementos necesarios en la soldadura a la llama:

SOPLETES DE SOLDADURA:

Acetileno

Oxigeno

5-//

it \...

N

Boquilla
4 = ’
| o %\'fﬂx
LEELEN
‘ Cabezal '
Lanza soldador Gases mezclados
Fig. 2-3
Mezclador
:‘;",~ '., Mango del
Mezclador /4|1 (A soplete
Mango vdlvula Vdlvula
del del
acetileno oxigeno

W Acetileno
# Gases mezclados

SOPLETES DE CORTE:

Antes de acoplar el cortador
al mango, rosque a fondo el
inyector en su alojamiento.

Para cortar correcta-
mente, caliente el
borde de la pieza
donde se inicia el
corte con la llave
del oxigeno de cor-
to cerrada. Cuando
la temperatura al-
canzada sea la de
fusion,

abra esta

Al colocar el dispositivo
de corte, actie asi

2° Coloque el tornillo en
su posicion y résquelo
a la pieza superior.

1° Empuje hasta el tope
la boquilla y rosque
después la tuerca.
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MANORREDUCTORES:

LA N2

Obturador / l“l "
SN
R

Fig.1-31 4 o
Baja presion Alta presion

Fig.1-32

Presiones:
Oxigeno: Alta 0-250 Kg/cm?
Baja: 0-5 Kg/cm?
Acetileno: Alta 0-30 Kg/cm?
Baja: 0-3 Kg/cm?

Propiedades:
- Mantener constante la presion de baja, aunque varie la presion de alta al ir vaciandose

las botellas e independientemente del consumo que se realice.

- Evitar en lo posible el golpe de ariete.

- Permitir una regulacion fina de la presion de baja.

- No deben obstruirse cuando el consumo es grande por congelacion del oxigeno debido
a la expansion.

- Completamente estancos.
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FUNDAMENTO DEL OXICORTE:

Para que pueda realizarse el oxicorte deben cumplirse tres condiciones:

- La oxidacion del metal debe ser suficientemente exotérmica para mantener la
temperatura de corte.

- La temperatura de inflamacion del metal debe ser inferior a la temperatura de fusion,
para que se queme antes de fundirse.

- La temperatura de fusion del 6xido debe ser inferior a la temperatura de fusion del

metal.

Elementos fundamentales:

Una fuente de calor capaz de elevar la temperatura del metal en la linea de corte
hasta la temperatura de inflamacion y de ayudar a mantener esta temperatura. Esto se
realiza por medio de un soplete oxiacetilénico.

Un chorro de oxigeno dirigido sobre la linea de corte previamente puesta a la
temperatura de inflamacion para realizar la combustién del material en esa zona y
separacion de la escoria liquida formada.

La reaccion que tiene lugar: 3Fe+ 20,--->Fe304 + 1130J/mol
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Aplicaciones del oxicorte:

Aceros al carbono hasta 0,25% de carbono no presentan ningun problema para ser
oxicortados. Con porcentajes superiores al indicado puede endurecerse el material hasta
un grado critico en funcion del espesor.

Las fundiciones de hierro son dificiles de oxicortar debido al alto porcentaje de
carbono existente en su composicién que, en estado libre o combinado, favorece
reacciones de tipo endotérmico (FeO + C > CO + Fe - 36 calorias).

Aceros aleados;

- Los oxidos de algunos elementos de aleacion como el Cr y el Al tienen puntos de
fusién mucho mayores que los correspondientes al Fe y a los 6xidos de Fe. Aquellos
oxidos pueden proteger el corte, de modo que no queda expuesto Fe nuevo a la corriente
de oxigeno, dificultando o impidiendo el corte.

- El Mn, Ni y Cu no presentan dificultades apreciables actuando como aleantes en
aceros.

El consumo de gas no es directamente proporcional al espesor a cortar. Resulta mas

econdmico aumentar el espesor con varias piezas que cortarlas por separado.
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Soldadura por arco eléctrico:

Principios fundamentales:

1. FISICA DEL ARCO

El arco de soldadura es una mezcla de electrones, iones, &tomos y moléculas. Se
comporta como un conductor gaseoso que transforma en calor la energia eléctrica
suministrada por la fuente de alimentacion correspondiente.

La corriente es llevada a través del arco por los electrones e iones que en nimero
aproximadamente igual existen en el gas del arco una vez ionizado. El gas ionizado
recibe el nombre de plasma y tiene propiedades caracteristicas. La corriente es
transportada esencialmente por los electrones que se mueven desde el terminal negativo
(catodo) hacia el positivo (dnodo). Junto con el plasma, en el arco de soldadura hay
atomos, moléculas y material fundido.

Para que el arco se mantenga es necesario que el catodo emita electrones suficientes
y que se produzcan, por choque, los iones necesarios para dar un plasma neutro estable.
La estabilidad del arco de soldadura es necesaria en los procesos de soldeo.

Existen tres zonas fundamentales en el arco de soldadura: zona catodica, columna de
arco y zona anddica. Las dimensiones de las zonas catddica y anodica son muy
pequefias comparadas con la columna del arco, pero las caidas de tensiones son tales
que aproximadamente se cumple V1+V3=2/3V, donde V1 y V3 corresponden a las
caidas de tension en las zonas catddica y anddica respectivamente. En definitiva, en la

columna sélo se produce 1/3 de la caida de potencial total del arco.

D/stancra

—

ZOoNA CATODICA
ELECTRODO

ZONA ANODIC R

/1 \‘\\

T+ / |ARCO\
\\

S

Figura referida a las regiones del arco.
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La region catodica suministra a la columna del arco los electrones, por lo que la
estabilidad del arco estd determinada por las caracteristicas de esta zona (material y
dimensiones del catodo, punta del electrodo, temperatura, diferencia de tensién, gas de
proteccion, etc.).

Al aumentar la temperatura del catodo, los electrones son arrancados por la
diferencia de potencial existente en la zona. En consecuencia, la emision de electrones
estd condicionada por un fendmeno térmico y otro relacionado con la diferencia de
tension, campo eléctrico, que se rigen por leyes diferentes. Los electrones una vez
arrancados, son acelerados por el campo hacia la columna, chocando con las moléculas
y 4tomos que ésta tenga y dando lugar a fendmenos de ionizacion. Estos iones son de
masa mucho mayor que los electrones y se mueven lentamente hacia el catodo o anodo
dependiendo de su carga. En los arcos de soldadura la caida total de potencial (V) en el
arco suele ser de 10 a 40 voltios. Puede considerarse que dicha caida de tension viene
dada por V = A + B/l n + R I. El sumando B/I n indica que al aumentar la intensidad (1),
la caida de tensién disminuye, lo que es contrario a la ley de Ohm, pero se debe a las
caracteristicas de las zonas catddicas y anddicas.

Asi, podemos pensar que al aumentar la temperatura, los electrones salen mas
facilmente del catodo y pueden aumentar la corriente sin necesidad de subir la tension;
en efecto, al haber méas intensidad hay mas calor, la temperatura sube, la facilidad de
emisién aumenta y la tension puede disminuir. En cambio, el sumando RI refleja el
comportamiento de la columna de arco como un conductor que satisface la ley de Joule.

Como resultado de lo anterior, el arco eléctrico de soldadura puede ser representado
por una curva caracteristica como la que se indica en la figura; para pequefias
intensidades el arco no sigue la ley de Ohm, existiendo una fase de iniciacion con
pendiente negativa hasta que el arco se estabiliza. En la préactica se trabaja en la zona de

pendiente positiva.

Figura referida a la Curva tension-intensidad, tipica

Tens/on
:\,\
v
>
\
N‘\

’ A del arco eléctrico (I; representa la longitud del arco).

Inlansidad
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La iniciacion del arco (cebado) y su estabilidad sera tanto méas facil cuanto menos
dificultad presente el catodo para emitir electrones, y més facil sea producir iones en el
arco. Estas cuestiones se han de tener en cuenta para la confeccién de electrodos. Asi,
por ejemplo, los revestimientos de los electrodos manuales llevan compuestos con Na y
K debido a la baja energia de ionizacion de sus gases comparado con el resto de gases
metalicos. También se incluyen éstos en los fundentes que se usan para el proceso de
arco sumergido.

La distribucion de energia en un arco puede ser disimétrica. Asi, al soldar cobre
mediante el proceso TIG con argon, en el anodo se concentra un 70-80% de la energia,
en el catodo del 15-5% vy el resto en la columna del arco. De forma general, en los
procesos bajo gas se concentra mas energia en la zona anddica que en la catddica y, por
tanto, el &nodo estara més caliente.

De este hecho pueden deducirse consecuencias en cuanto a la utilizacién de una u
otra polaridad al soldar, teniendo en cuenta, ademas, la necesidad de que el catodo tiene
que alimentar la columna con electrones. La eleccién del tungsteno como electrodo en
el proceso TIG es debida a la gran facilidad que presenta para emitir electrones junto
con su alta temperatura de fusion. Por el contrario, algunos oOxidos, como los
refractarios que cubren el aluminio y sus aleaciones, son malos emisores de electrones;
los 6xidos de hierro se sitGan en un término medio a bajo, mejorandose la estabilidad
del arco mediante los revestimientos y fundentes. También puede predecirse que la
soldadura con electrodo de acero desnudo actuando como polo negativo sera mas dificil
que cuando el electrodo lleve un revestimiento con materiales que faciliten la emision
de electrones (sales de sodio y potasio generalmente).

La estabilidad con electrodo desnudo al polo positivo dependera de la capacidad de
emisién de la pieza.

La mayor temperatura del &nodo puede ser ventajosa para aumentar la velocidad de
fusion de un electrodo fusible si se utiliza como &nodo. En otros casos puede ser

perjudicial (soldadura TIG).

2. TRANSPORTE DEL MATERIAL EN EL ARCO

Cuando se sueldan dos piezas colocadas en plano horizontal con un electrodo que
estd colocado sobre ellas, parece natural que el material fundido de la punta del

electrodo caiga sobre los bordes a soldar, pues instintivamente se piensa en la accion de
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la gravedad. Sin embargo, es posible soldar en todas las posiciones, incluida la de techo,
y esto tanto con corriente alterna, como con corriente continua con una u otra polaridad.

Esto se justifica si se considera que han de producirse en el arco fendmenos que den
como resultado una fuerza que actue sobre la punta del electrodo, gota fundida, que sea
capaz de vencer la accion de la gravedad y de la tension superficial que tratara de

mantener unida la gota al electrodo.

ELECTRODO

i [ PINZAMIENTO
|

_I : GoTA

Figura Sobre presion en un conductor y efecto de pinzamiento.

En efecto, cuando por un conductor de radio r, circula una corriente de intensidad I,
se produce en su interior una sobre presion, que crece al disminuir r y es nula en los
extremos. Esta sobre presion llega a ser suficiente para separar la gota de la punta del
electrodo cuando adquiere una temperatura y unas dimensiones determinadas.

Este fendbmeno es conocido en electromagnetismo como pinch effect, efecto de
pinzamiento.

En la zona estrecha que une la gota al electrodo se alcanza una densidad de corriente
tan alta que hace que el material de esta zona se vaporice dando lugar a la separacién de
la gota del electrodo. La corriente de plasma tiende a arrastrar por friccion el material
desde el electrodo a la pieza. También, en la punta del electrodo se produce un
incremento de la presion de los gases que favorece el desprendimiento de la gota.

En general, estos y otros efectos actlan conjuntamente variando su influencia
relativa segun las caracteristicas del procedimiento y dando lugar a diferentes

condiciones de paso del material.
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3. INSTALACIONES PARA LA SOLDADURA POR ARCO

La tension que suministra la red es demasiado elevada para su uso directamente en
el arco de soldadura. Por eso, el primer objetivo de la instalacion de soldadura es reducir
dicha tensién hasta el rango de valores aplicables (normalmente entre 20 y 80 voltios).
Para este proposito pueden emplearse un transformador. Por otra parte, también es
posible que una instalacion para soldadura por arco se alimente de algiin motor térmico,
como por ejemplo un motor de combustion interna. Este tipo de instalaciones sélo es
posible en generadores.

Esos mismos equipos han de ser capaces de suministrar una intensidad de corriente
muy elevada, generalmente en un rango comprendido entre los 30 y los 1500 amperios.
La corriente de salida del equipo (al arco) puede ser alterna, continua 0 ambas.

Algunas instalaciones proporcionan sélo cierto tipo de corriente. Asi, los
transformadores por si solos proporcionan solo corriente alterna. Los transformadores-
rectificadores pueden suministrar corriente alterna y corriente continua.

Pueden emplearse dispositivos semiconductores de caracteristicas especiales para la
conversion de sefial (AC/DC).Uno de esos dispositivos son los tiristores (Silicon
controlled rectified, SCR).

Normalmente, los equipos de soldadura son transformadores que operan en el rango
de 50 a 60 Hz. Si tenemos en cuenta que el tamafio de un transformador es inversamente
proporcional a la frecuencia en la que trabajan, se pueden conseguir reducciones de un
75% de tamafio y peso con el empleo de circuitos inversores.

La figura inferior representa un diagrama de bloques de un inversor utilizado para
un equipo de soldadura de corriente continua. El conjunto incorpora una inductancia de

estabilizacion que mejora la estabilidad del arco.

INPUT OUTPUT
BRIDGE BRIDGE
RECTIFIER INVERTER  TRANSFORMER RECTIFIER INDUCTOR

Y|
1

E

£ |

1¢ OR 3¢p —
PRIMARY —— —Db— —r

INVERTER
CONTROL
CIRCUIT

La figura representa un diagrama de bloques de un inversor utilizado para un equipo de soldadura de
corriente continua (DC).
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4. CONSTANTE Y MAQUINAS DE CORRIENTE CONSTANTE.

Los equipos de soldadura deben estar construidos de forma que entre los bornes de
la maquina exista una diferencia de potencial suficiente para iniciar el arco. Esta tension
a circuito abierto es del orden de los 50 a 80 voltios. Al cebarse el arco, su valor cae
hasta unos 20 a 30 voltios, pues la ionizacion disminuye la resistencia al paso de la
corriente.

Si se registra los valores de tension para las distintas intensidades, se obtiene lo que
se denomina la CARACTERISTICA ESTATICA de la maquina.

Las caracteristicas estaticas de una maquina se obtienen bajo condiciones estables,

usando cargas resistivas, mediante medidas convencionales.

4.1. Maquinas de corriente constante.

Son aqguéllas que poseen medios para ajustar la intensidad de corriente y que
presentan una curva tensidn-intensidad que tiende a producir una corriente
relativamente constante. El valor de tensién que corresponde a una intensidad
seleccionada es la respuesta a la velocidad a la que un electrodo consumible es
alimentado en el arco. Si el electrodo es no consumible, la tension depende de la
distancia del electrodo a la pieza.

Esta caracteristica se traduce en que si la longitud del arco varia debido a influencias
externas que conducen a ligeros cambios en la tension, la intensidad de corriente
permanece substancialmente constante. Este tipo de caracteristica es muy apropiado
para procesos de soldadura manual, tales como la soldadura por electrodos revestidos y
la soldadura TIG, ya que las variaciones de la longitud del arco, inevitables por el factor
humanao, no alteran el arco.

La forma tipica de las curvas tensidn-intensidad correspondientes a una maquina de
corriente constante se puede observar en la figura. Se suele denominar caracteristica
caida, debido a la notable pendiente negativa que presentan estas curvas. En general las
maquinas tienen posibilidades de regulacién que les permiten actuar con méas de una
curva. Las de la figura corresponden a una maquina con posibilidad de dos posiciones
de tensién a circuito abierto (80 y 50 V). Las curvas A y B corresponden a las de
intensidad maxima de la maquina para las tensiones en vacio correspondientes, y las
curvas C y D corresponden a la intensidad minima. Entre Ay C y entre B y D habra

curvas que correspondan a valores intermedios del mando de la intensidad.
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El efecto del valor de la pendiente en estas curvas puede observarse en la figura: el
cambio en la intensidad de corriente es relativamente pequefio con la variacion de
tension.

80

Figura representativa de la
60

caracteristica de caida tipica de un
equipo con distintas posibilidades de

40 regulacion.

VOLTS

25
20

0 50 100 150 200

AMPERES

4.2. Maquinas de tension constante.

Una maquina de tensién constante es aquélla en la que se puede ajustar la tension y
que tiene una caracteristica estatica de modo que tiende a presentar una tensién
constante. Aqui es la intensidad de corriente la que tiene que ver con la velocidad de
alimentacion del electrodo al arco.

En la figura siguiente se representa una curva tipica correspondiente a un equipo de
tension constante. Este tipo de comportamiento recibe el nombre también de
caracteristica horizontal por el bajo valor de la pendiente que presenta la curva. En

efecto, la pendiente es debida a que la tension no permanece estrictamente constante.

40 A
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CURRENT, A

Figura representativa de la caracteristica horizontal tipica de un equipo de tensién constante.
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Como se puede observar, un ligero cambio en la longitud del arco (variacién de la
tension) conduce a una gran variacion de la intensidad de corriente. Esto hara disminuir
0 aumentar la velocidad de fusion del electrodo hasta que de nuevo se recupera la
longitud de arco (tension). Por ello, un arco alimentado por un equipo de tension
constante, con electrodo consumible alimentado a una velocidad constante, es un
sistema autorregulado. Esto es, tiende a estabilizar la longitud del arco a pesar de los
cambios momentaneos en la posicion de la antorcha. La corriente del arco es
proporcional a la velocidad del alambre para todos los didmetros.

Los equipos con caracteristica horizontal se suelen utilizar con procesos de
soldadura que emplean electrodos consumibles de alimentacion continua, generalmente
en forma de alambre (MIG/MAG).

Se consideran equipos de tension constante a aquéllos que poseen una caracteristica

con pendiente negativa de hasta 8 V por cada 100 A.

4.3. Equipos con caracteristicas estaticas combinadas.

Los actuales controles electronicos pueden ser disefiados para proporcionar salidas
de corriente constante o de tension constante en un solo equipo. También es posible
proporcionar curvas de salida que son una combinacion de corriente constante y de

tension constante, tal y como se muestra en la figura siguiente.

CONSTANT
CURRENT

Figura sobre la caracteristica

TRIGGER combinada.

VOLTAGE

VOLTAGE, V

CONSTANT
VOLTAGE

CURRENT, A

4.4. Caracteristicas dindmicas.

Las caracteristicas estaticas reflejan, como se ha visto, los cambios que se producen
en la relacion U-1 en intervalos de tiempo suficientemente grandes. Si se registra con un
osciloscopio las variaciones de tension e intensidad en el arco, se verd que existen

fenomenos de duracion muy pequefia, del orden del milisegundo. Estas variaciones
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instantaneas de U e | estan determinadas por las caracteristicas dindmicas de la maquina
y se producen en el arco de soldadura de forma inevitable durante los cebados y
extinciones del arco, el paso de las gotas, la modificacién de la distancia entre el

electrodo y la pieza, etc.

Figura sobre las caracteristicas dinamicas

de un equipo.
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Se puede mostrar la influencia del comportamiento dindmico de la maquina sobre el
proceso de soldadura, de acuerdo con la figura anterior. En dicha figura se representa la
caracteristica estatica de una maquina de corriente constante. A primera vista el equipo
satisface todas las exigencias para un correcto funcionamiento.

La caracteristica estatica representa la relacion tensidn-intensidad para estados de
equilibrio sucesivos, determinados por resistencias dadas incorporadas al circuito. Estos
estados de equilibrio no se presentan en soldadura; las variaciones son, Si no
instantaneas, rapidisimas (del orden de 0.001 segundo). Es necesario, por tanto, que la
tension y la intensidad se desplacen muy rapidamente del punto A al punto C (corriente
de cortocircuito cuando se produce la transferencia de material, por ejemplo). Si por
ejemplo el tiempo necesario para que un equipo de soldadura reduzca su tensién de 30 a
0 voltios es de 0.1 segundo, dado que el cortocircuito dura entre 0.01 y 0.001 segundos,
la caida de tension se efectla con retraso y no sigue la caracteristica estética del equipo.

En el caso de bruscas variaciones, el paso del punto A al C no se efectta a lo largo
de la caracteristica estatica, sino por la curva de puntos. En el momento del
cortocircuito, la tension entre el electrodo y la pieza desciende bruscamente, ya que la
resistencia se reduce a cero. Si, como consecuencia de la inercia magnética en el

circuito, la tension del aparato en ese momento no desciende con la rapidez debida,
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permanece una tension en el circuito que dara una punta de intensidad como la
representada en la curva de trazos.

Inversamente, si después del paso de la gota la tension requerida para el cebado del
arco no es instantanea, éste no puede volverse a cebar y la corriente queda interrumpida.
Asi, cuanto méas rapidamente reaccione la tension del aparato en concordancia con las
bruscas variaciones de tension, tanto mas uniforme sera la intensidad de soldadura, facil
el cebado del arco y normal la fusion. Es pues, un elemento de gran importancia la
velocidad de adaptacion de la tension del aparato; en relacion a esto, en la
normalizacion de equipos se define el tiempo de restablecimiento como el que
transcurre entre el instante de la ruptura del cortocircuito y aquél en que se

obtiene la mitad de la tension en vacio.

5. CONSIDERACIONES SOBRE EL USO DE LA CORRIENTE CONTINUA'Y DE
LA CORRIENTE ALTERNA.

En general, cuanto mayor sea la tensién en circuito abierto de una maquina mayor
sera la estabilidad del arco al disponer de un campo de potencial mayor para arrancar
los electrones del catodo y para ionizar la columna del arco.

También es més facil el cebado del arco cuanto mayor es la tension a circuito
abierto. En los equipos que suministran corriente alterna al arco de soldadura, la
importancia de la tension de vacio es ain mayor pues la corriente en el arco se anula (el
arco se extingue 100 veces por segundo y debe reencenderse otras tantas veces). El
encendido sera tanto mas fécil cuanto mayor sea el potencial disponible en ese momento
en la maquina.

Un hecho que favorece el reencendido del arco en alterna es la existencia de desfase
entre la tension y la intensidad, lo que se logra colocando una impedancia de tipo
inductivo o capacitivo. En la figura siguiente se representan las ondas de tensién a
circuito abierto de dos fuentes monofésicas diferentes. Las ondas de intensidad
corresponden a las intensidades correspondientes del arco. En el caso de que exista
desfase, se observa que momentos antes de hacerse i=0, la intensidad va disminuyendo,
el arco se enfria y la ionizacion disminuye con lo que el reencendido del arco ha de
superar estas dificultades. Si el circuito tuviera una resistencia pura, no habria desfase
con lo que el valor de la tension valdria cero en el momento en que i=0, haciendo mas

dificil el reencendido del arco.
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Figura referida a Ondas de tension en vacio intensidad en el arco para dos fuentes monofasicas
diferentes.

Los equipos de soldadura incorporan muchas configuraciones auxiliares con el
objetivo de adaptar mejor la unidad a la aplicacion especifica o para operar de forma
mas conveniente.

Algunos equipos de corriente alterna incorporan un sistema para suministrar una
corriente al arco mayor a la normal durante una fraccién de segundo al inicio de la
soldadura.

Otros equipos, en cambio, son equipados con un control que proporciona una
reduccion de corriente al principio para minimizar la transferencia de tungsteno desde el
electrodo (proceso TIG). Los equipos TIG también incorporan electrovalvulas y
temporizadores para el control del flujo del gas y del refrigerante. Pueden incorporarse

también unidades de alta frecuencia para el inicio y la estabilizacion del arco.
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Puede también mejorarse el reencendido del arco en corriente alterna modificando la
forma de la onda de corriente a onda de tipo cuadrada (existen dispositivos adecuados
para ello); de este modo el paso de corriente por el valor cero es muy rapido y no se
produce el descebado del arco, o al menos no son necesarios dispositivos de alta

frecuencia.

Electrodos revestidos para soldadura por arco eléctrico manual:

e ELECTRODOS DE ACEROS AL CARBONO

« ELECTRODOS DE ACEROS DE BAJA ALEACION

« ELECTRODOS DE ACEROS RESISTENTES A LA CORROSION

« ELECTRODOS DE NIQUEL Y DE ALEACIONES DE NIQUEL:
Composiciones similares a los del metal base; algunos tienen pequefios contenidos de
elementos tales como el titanio y manganeso que actlan como desoxidantes.

e« ELECTRODOS DE ALUMINIO Y DE ALEACIONES DE ALUMINIO:
Basicamente son de dos tipos: aluminio puro comercial (1100) y aluminio con un 5% de
silicio; la presencia de humedad en el recubrimiento es la mayor fuente de porosidad en
el metal soldado. Se utilizan para soldaduras no criticas. No responden a tratamientos de
endurecimiento por precipitacion.

e ELECTRODOS DE COBRE Y DE ALEACIONES DE COBRE: Los electrodos
de cobre se usan para soldadura de cobre sin alear y para reparacion de recubrimientos
de cobre sobre acero o fundicion de hierro, asi como para revestir superficies para
resistencia a la corrosion. Las aleaciones se utilizan para soldadura de algunos tipos de
bronces y aleaciones cobre-niquel.

« ELECTRODOS PARA FUNDICION DE HIERRO: Se utilizan electrodos de
niquel, hierro-niquel y niquel-cobre. La soldadura se suele hacer con baja corriente y
polaridad directa con la finalidad de mantener bajos niveles de dilucion con el metal
base.

e ELECTRODOS PARA REVESTIR SUPERFICIES: Se utilizan para mejorar la
resistencia al desgaste, a la corrosién, al impacto o al calor. Existen de diversos tipos

como por ejemplo acero relleno de granulos de carburo de wolframio.
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COMPOSICION DEL REVESTIMIENTO

e  Funcion gas protector: celulosa, carbonato célcico.

« Formadores de escoria: rutilo, feldespato, silice, 6xido de hierro, espato fluor,
arena de zirconio.

o Estabilizador de arco: titanato potasico, silicato potasico.

e Aglomerante: silicato sddico, talco.

o Aleante: ferromanganeso.

o Desoxidante: ferro-silicio.

o Velocidad de deposicion: polvo de hierro.

FUNCIONES DEL REVESTIMIENTO:

e Cebado del arco: Los silicatos, carbonatos, 6xidos de hierro, 0xidos de titanio,
favorecen el cebado y mantenimiento del arco.

o Estabilidad del arco: La estabilidad del arco depende, entre otros factores, del
estado de ionizacion de los gases. Para un arco en c.a. es imprescindible un medio
fuertemente ionizado, por lo que se afiaden sales de sodio y de potasio.

e Atmosfera protectora: evitar el contacto del metal fundido con el oxigeno, el
nitrégeno y el hidrégeno del aire, por la formacion de un gas protector y mediante la
posterior formacion de una escoria que flota encima del bafio de fusion.

e Accion metallrgica sobre el metal depositado: la escoria reduce la velocidad de
enfriamiento de la soldadura por su efecto aislante; también realiza una accion
desoxidante, desnitrurante, defosforante y desulfurante.

o El revestimiento contiene elementos aleantes que mejoran las caracteristicas del

bafno.

CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DE LOS ELECTRODOS PARA EL
SOLDEO DE ACEROS:

« ELECTRODOS ACIDOS: Contienen una adecuada proporcion de elementos

desoxidantes en forma de ferroaleaciones. La reaccion es acida, es decir, disuelve los

oOxidos basicos. La escoria es abundante, de color negro y de estructura esponjosa.
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Confieren al metal depositado un alto contenido de H> y de impurezas. También suelen
introducir escoria en el metal aportado. ESTAN EN DESUSO.

« ELECTRODOS CELULOSICOS: El componente principal es la celulosa., que
al descomponerse proporciona una atmosfera protectora que aisla y protege de la
oxidacion al manganeso y al resto de componentes del acero. Las reacciones de
reduccion se desarrollan en una atmdsfera de hidrogeno que cubre el metal fundido.

Da una escoria poco voluminosa, ya que la proteccion del bafio es esencialmente de
tipo gaseoso. Produce gran penetracion.

e ELECTRODOS DE RUTILO: El principal componente de estos electrodos es el
rutilo (Ti O2). Las escorias son el resultado de titanatos de hierro y complejos. La
escoria se elimina con facilidad. Son poco sensibles a la humedad, escasas salpicaduras
y una velocidad de soldeo razonable. Son faciles de usar en todas las posiciones e
idoneos en todo tipo de soldaduras siempre que no se requiera una elevada tenacidad.

« ELECTRODOS BASICOS: Los componentes principales del revestimiento son
el carbonato célcico y el fluoruro célcico; proporciona un gas protector a base de CO..

Funden a temperatura muy elevada (2000°C) por lo que llevan un fundente en su
composicion (espato-flaor). Son fuertemente higroscépicos por lo que se requieren
precauciones para evitar que una retencion de humedad origine porosidades en el metal
depositado y posibilidad de fisuracion bajo el cordoén.

e ELECTRODOS DE GRAN RENDIMIENTO: Se puede llegar a rendimientos
del 240%. Esta clase de electrodos contienen polvo de hierro en el revestimiento.

Requieren altas intensidades de soldeo para lograr fundir, ademas del alma, el polvo

de hierro del revestimiento.

Figuras representativas del corte transversal de un electrodo con revestimiento de Rutilo ampliadas en
25Xy 50X.
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SISTEMA DE CLASIFICACION AWS

SOLDADURA DE ACEROS AL CARBONO

E XXXX

Los dos primeros digitos indican la carga de rotura minima del metal depositado en
maultiplos de 1000 psi (0.7 kg/mm2). Toman los valores de 60 o 70.

Tercer digito: indica las posiciones de soldeo en las que el electrodo puede ser

utilizado satisfactoriamente, segun; 1: en todas las posiciones de soldeo, 2: sélo en

posicion, 3: especialmente en vertical descendente.

Cuarto digito: indica el tipo de revestimiento y las caracteristicas de la corriente

adecuada para su uso segun:

Corriini Corriente continua
Digito Revestimiento-Aglomerante s electrodo conectado a
alterna
polo (+) | polo(-)
Siel |l | Celuldsico-Silicato sédico X
0§ tercer -
digito es:)2 | Acido X X X
1 Celulésico-Silicato potasico X X
2 Rutilo-Silicato sédico X
3 Rutilo-Silicato potésico X X * X
4 Rutilo gran rendimiento X X X
5 Bésico-Silicato sddico X
6 Bésico-Silicato potdsico X X
7 Acido gran rendimiento X X X
8 Bdsico gran rendimiento X X

Cuadro de clasificacién del cuarto digito segln tipo de revestimiento y corriente.
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FACTORES FUNDAMENTALES EN LA SOLDADURA POR ARCO:

- Eleccion del electrodo adecuado.
- Longitud de arco correcta:

Si el arco es demasiado largo, el metal pasa del electrodo a la pieza en forma de
grandes glébulos que se depositan de forma irregular, produciendo un cordén de mal
aspecto, muy ancho, con excesivas proyecciones y sin suficiente ligazén con el metal
base. Permite la incorporacion de aire a la corriente gaseosa del arco (oxidaciones y
nitruraciones). Provoca grandes pérdidas de calor a través del aire.

Si el arco es demasiado corto, no genera suficiente calor para fundir adecuadamente
el metal base; el electrodo se pega con frecuencia y el cordén queda muy abultado,
desigual con aguas muy irregulares. Para electrodos de pequefio diametro deben
utilizarse arcos mas cortos que cuando se suelda con electrodos de gran diametro (la
longitud de arco debe tomarse aproximadamente igual al diametro del electrodo; en los
basicos 1=d/2).

En posicion vertical o de techo deben llevarse arcos mas cortos ya que permiten un
mejor control del bafio de fusion.

- Intensidad de corriente: Si la corriente es demasiado alta, el electrodo funde muy
deprisa y el bafio de fusion es muy grande e irregular. Si la corriente es muy baja, no
hay suficiente calor de fusion; el cordén queda abombado y de forma irregular.

- Velocidad de avance: Cuando la velocidad es excesiva, el bafio de fusion no
permanece liquido el tiempo suficiente para desprenderse de todas las impurezas,

quedando aprisionadas en el mismo (inclusiones).

SELECCION DEL ELECTRODO ADECUADO:

o  Caracteristicas del metal base: el electrodo debe depositar un material con las
mismas caracteristicas mecanicas que el metal base.

e  Diametro del electrodo:
- Como regla general no deben utilizarse didmetros superiores al espesor de las piezas a
soldar.
- Los mayores diametros de electrodo conducen a mayores depo6sitos sin interrupcion, lo
que aumenta la velocidad de soldeo disminuyendo el nimero de paradas para cambiar el

electrodo. Requieren mayor habilidad por parte del soldador.
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- Para soldaduras en vertical o en techo, el mayor diametro es de 4mm; los diametros
mayores hacen muy dificil el control del metal depositado.
- El tipo de preparacion de junta y la separacion de bordes condicionan el didmetro de
electrodo a emplear: aberturas de chaflan insuficiente exigen electrodos de gran
penetracion, pequefios diametros en las primeras pasadas.

e  Posicion de soldadura.

o  Corriente de soldadura.

e Rendimiento en el trabajo.

e Condiciones de servicio: pueden demandarse soldaduras de caracteristicas
especiales (gran resistencia a la corrosién, gran ductilidad, elevada resistencia a la

corrosion).

INFLUENCIA DE LA INTENSIDAD DE CORRIENTE, LONGITUD DE ARCO Y
VELOCIDAD DE SOLDEO SOBRE LA FORMA DEL CORDON:

Figura sobre los tipos de soldadura en
funcién a la velocidad de soldeo y la

intensidad.

A. Corriente, longitud de arco y velocidad adecuados.
B. Corriente muy baja.

C. Corriente muy alta.

D. Longitud de arco demasiado corta.

E. Longitud de arco demasiado larga.

F. Velocidad de avance muy pequefia.

G. Velocidad de avance muy alta.
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VENTAJAS E INCONVENIENTES DE ESTE PROCESO DE SOLDADURA:

- Baja tasa de deposicion con necesidad de eliminar la escoria.

- Requiere habilidad por parte del soldador.

- No aplicable a metales de bajo punto de fusion ni a metales con gran sensibilidad a la
oxidacion (titanio y sus aleaciones).

- No aplicable a espesores inferiores a 1,5mm, ni resulta productivo para espesores
mayores de 38 mm.

- Equipo barato y portatil.

- Menos sensible al aire que las técnicas con proteccidn gaseosa.

- Aplicable a gran nimero de metales.

Soldadura al arco con proteccion gaseosa y electrodo consumible (MIG y MAG):

PRINCIPIOS DEL PROCESO:

El arco se establece entre un electrodo de hilo continuo y la pieza a soldar, estando
protegido de la atmdsfera circundante por un gas inerte. Antiguamente el empleo de
gases inertes o activos diferenciaba las técnicas MIG y MAG. En la actualidad, dado el
empleo de mezclas gaseosas, se tiende a no diferenciar las técnicas, considerando
aquéllas englobadas en procesos de soldadura al arco con proteccion gaseosa y
electrodo consumible.

El proceso puede ser:
- Semiautomatico: la tension de arco, velocidad de alimentacion del hilo, intensidad de
soldadura y caudal de gas se regulan previamente.
- Automatico: se regula también la velocidad de soldadura
- Robotizado: todos los pardmetros de proceso, asi como las coordenadas de

localizacion de la junta a soldar se programan en una unidad destinada a este fin.

INSTALACION:

- Fuente de corriente continua de tension constante y elevado factor de marcha.
- Unidad de alimentacion del hilo.

- Circuito de gas protector.

- Circuito refrigerador (opcional).
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- Pistola de soldadura.

PARAMETROS DE SOLDADURA:

- Polaridad: Normalmente se trabaja en polaridad inversa, lo que conduce a una mayor
penetracion del bafio.

- Tension de arco: Resulta determinante en el modo de transferencia del material. Bajas
tensiones e intensidades conducen a arco corto y altas tensiones e intensidades conducen
a arco spray.

- Velocidad de alimentacion del hilo: regula la intensidad de soldadura.

- Naturaleza del gas.

MODALIDADES DE TRANSPORTE

ARCO SPRAY
Arco estable de gran penetracion, transferencia de metal en forma de gotas muy finas,
cono de proyeccion luminoso y zumbido caracteristico.

Parametros: polaridad inversa, alta densidad de corriente, tension de arco
relativamente alta, Ar, Ar + Oz, Ar + CO». El bafio de fusion resulta relativamente

grande y fluido, por lo que no se controla en posiciones dificiles.

ARCO GLOBULAR
Arco inestable de poca penetracién, transferencia de metal en forma de gotas gruesas
(de un didmetro hasta tres veces el diametro del electrodo), produce numerosas
proyecciones; la transferencia es dificultosa por la oscilacién de las gotas.

Parametros: polaridad directa, densidad de corriente inferior a la de arco spray.

ARCO PULSADO

Cada pulsacion produce la proyeccion de una gota de metal fundido; esto ocurre
s6lo en el momento de la pulsacion. La energia aportada a la pieza durante la soldadura
€S menor que con arco spray. Arco muy controlado en todo el rango de utilizacién con
transferencia spray pulsada practicamente sin proyecciones, obteniéndose soldaduras

con penetracion en todas las posiciones.
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ARCO CORTO O CORTOCIRCUITO

El extremo del hilo se funde formando una gota que se alarga hasta el metal base,
momento en el que se corta por accion de la tension superficial; se produce un
cortocircuito y un posterior restablecimiento del arco.

Parametros: polaridad inversa, densidad de corriente baja, CO2 0 mezclas Ar-COg,
tension de arco relativamente baja. El bafio de fusion resulta reducido y fécil de
controlar. Ideal para soldadura fuera de posicion.

HILOS

Se emplean hilos de didmetros comerciales de 0.8, 1, 1.2 y 1.6 mm (en ocasiones
2.4). El hilo suele estar recubierto de cobre para favorecer el contacto eléctrico con la
boquilla, disminuir rozamientos y protegerlo de la oxidacion.

La composicion del hilo suele ser similar a la del metal base, alterados ligeramente
en los elementos que hayan de ser compensados por pérdidas en el arco de soldadura o
en los que vayan a prestar su accion desoxidante al bafio (Si, Mn, y Al en el caso de
aceros; Ti y Si en aleaciones de niquel; Si, Ti y P en electrodos de cobre y sus
aleaciones).

En algunas aplicaciones, sin embargo, la composicion del electrodo es bastante
diferente al metal base a soldar (soldadura de bronces al manganeso con electrodos de
bronces al aluminio o con electrodos de aleacion cobre-manganeso-niquel-aluminio;
soldadura de algunas aleaciones de aluminio de alta resistencia como la 6061 o algunos
aceros aleados).

Existen hilos tubulares rellenos normalmente con polvo metalico o con flux o

ambos. Estos hilos se clasifican en basicos o rutilos segun la naturaleza del flux.

APLICACIONES

Soldadura de aceros al carbono, de baja aleacion e inoxidables de las series 300 y
400, aleaciones de aluminio, de cobre, de niquel, titanio y magnesio.

Existe un procedimiento de soldadura por puntos (automocion, electrodomésticos...)
gue es una variante del procedimiento MIG; se requieren boquillas especiales que
permitan la salida del gas conforme la antorcha presiona a las piezas; son necesarios

también temporizadores y sistemas de control de alimentacion de hilo particulares.

46



GASES DE PROTECCION
La naturaleza del gas de proteccion influye notablemente en:
-La cantidad de energia aportada
-El tipo de transferencia de metal
-La penetracion
-La velocidad de soldeo
-El aspecto del cordon

-La posibilidad de proyecciones y mordeduras

ARGON
El argon se ioniza facilmente, de forma que la tension del arco es relativamente baja
(frente al helio, por ejemplo). Por la forma del cordon provoca faltas de penetracion en

la raiz de la junta. Aplicable en la soldadura de Al, Cu, Niy Ti.

ARGON + O

El oxigeno actua sobre la tension superficial de la gota, mejorando la capacidad de
mojado. La adicion de oxigeno mejora la penetracion, disminuye la tendencia a producir
mordeduras. Se considera que la adicion de O hasta un 5% no modifica el caracter

inerte de la mezcla.

CO;

Es un gas activo de caracter oxidante. A la temperatura del arco se disocia segun: el
oxigeno resultante de la disociacion es activo; se combina con el carbono del acero,
dando CO, con el correspondiente empobrecimiento en carbono si no se utiliza un hilo
con suficiente contenido de desoxidantes como Si'y Mn y la cantidad adecuada de C.

Es un gas mucho mas barato que el argdn, con penetraciones mas profundas y
anchas, se reduce el riesgo de mordeduras y faltas de fusion Para evitar las porosidades
en el corddn se han de limitar los contenidos de hidrogeno y nitrégeno por debajo del
0.05 % cada uno, asi como el empleo del gas con una pureza superior al 99.85%.

No aplicable a la soldadura de aceros al cromo y de aceros inoxidables.

Arco poco estable con gran cantidad de proyecciones.
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PROPIEDADES DE LOS GASES:

- Energia de ionizacién: Cuanto mayor es méas dificil es el establecimiento del arco,
menor su estabilidad y mayor la dificultad de cebado; no obstante, el arco es mas
energético.

- Densidad: Una mayor densidad del gas favorece la proteccion de la zona de soldeo.

- Conductividad térmica: Cuanto mayor es la conductividad la distribucién de
temperaturas en el arco es mas homogénea (cordones mas anchos y penetracion mas

uniforme).

FENOMENOS QUE EXPERIMENTAN LOS GASES EN LOS PROCESOS DE
SOLDEOQ:
- lonizacion: es la separacién, con caracter reversible, de los atomos 6 moléculas de
gases en iones y electrones.
- Disociacion: es la separacion, con caracter reversible, de los gases poli atdbmicos en
sus atomos. Para conseguir esos fendmenos es necesario suministrar al gas la energia de
ionizacion o de disociacion respectivamente; esta energia la proporciona el arco de
soldadura.

Cuando el gas ionizado o disociado entra en contacto con la pieza, se enfria y el
plasma se recombina y se convierte de nuevo en gas, liberando la energia de ionizacion

o de disociacion, que transmite a la pieza.

VENTAJAS DEL PROCESO

- Reduccién de tiempos y costes: debido a la alimentacion automaética del hilo
fundamentalmente.

- Alto rendimiento con buena calidad de soldadura:

*Admite elevadas densidades de corriente lo que se traduce en altas velocidades de
soldeo (disminuye la anchura de la ZAT, menos tendencia al tamafio de grano, menos
deformaciones y transformaciones metallrgicas).

*No produce escoria, o que permite visualizar el bafio y el control de los defectos.
*Evita impurezas en el bafio fundido, porque el gas protector impide el contacto de
gases de la atmdsfera con el bafio fundido; el hilo homogeéneo, si esta libre de impurezas
y de humedad adherida, es capaz de aportar un metal con un contenido muy bajo de

hidrégeno.
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-Otros:

*No requiere una pericia especial del operario.

*Versatil, por cuanto es aplicable a gran nimero de metales, posiciones de soldadura y
espesores.

*Buena seguridad e higiene (los arcos funcionan con bajas tensiones y no se producen
las emisiones de humos o polvos procedentes de los revestimientos, aunque se requiere

buena ventilacion si se suelda bajo CO>).

EQUIPO NECESARIO PARA ESTE PROCESO DE SOLDADURA:

SHIELDING GAS
REGULATOR

SHIELDING
GAS SUPPLY

@ worx LEAD (® CABLE ASSEMBLY

(@ wateRTOGUN (D SHIELDING GAS FROM CYLINDER

8 ;:E;;T?GW (® WELDING CONTACTOR CONTROL
CIRCUT POWER CABLE

(© SHIELDING GAS TO GUN PRIMARY INPUT POWER

Equipo de soldadura MIG/MAG

\ = | ] \
| -CONTACTTP Lo, \
—GAS NOZILE o SMTCH \“POWER CABLE/
PONER K FETURN WATER

Pistola de soldadura MIG/MAG
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Técnica de soldadura TIG:

Soldadura manual: se controla manualmente la sujecion del electrodo, la velocidad de
soldeo, la longitud del arco, la corriente de soldadura y la adicion de metal de aporte, si
procede.

Soldadura semiautomdtica: se controla automaticamente la alimentacion de metal de
aporte; solo se utiliza en aplicaciones especiales.

Soldadura automética: todos los parametros del proceso se controlan de forma
automatica o no manual. Los sistemas de lazo cerrado permiten corregir los parametros
Si es preciso.

Soldadura por puntos: si el equipo incorpora un temporizador para el corte de la tension
eléctrica.

Soldadura por arco pulsado.

METODOS DE INICIO DEL ARCO:

- Por contacto del electrodo con la pieza. Tiene como ventaja su simplicidad, pero
conduce a la contaminacion del electrodo y la transferencia de tungsteno a la pieza.

- Por alta frecuencia. Los generadores de alta frecuencia poseen un dispositivo que
superpone una alta tension a frecuencia elevada que ioniza el gas existente entre el
electrodo y la pieza; el gas ionizado conduce la corriente de soldadura iniciando el arco.
Se utiliza tanto en corriente alterna como en continua.

- Inicio por pulso. Se produce por la existencia de un pulso de alta tension que ioniza el
gas existente entre el electrodo y la pieza. Se aplica generalmente con corriente continua
en procesos automatizados.

- Inicio por arco piloto. Se produce un arco piloto entre el electrodo y la boquilla de la
antorcha, ionizando el gas. Se utiliza en equipos de corriente continua y el arco piloto es

generado por una fuente auxiliar de alta frecuencia.

ELECTRODOS:

Al alear el tungsteno con torio o circonio aumenta la emisividad electronica, se
favorece el encendido y reencendido del arco y, por tanto, su estabilidad. También
permiten el uso de mayores intensidades de corriente y se evita el fendmeno de desgaste

del electrodo.
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Figura sobre acabado
del extremo del

electrodo.

1,59
a
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Bien afilado Mal afilado Muy puntiagudo

~ Arco muy estable — Arco erritico — Peligro de inclusiones
— Calor puntual — Bafio muy ancho de tungsteno en el bafo
— Buena penetracién - Poca penetracién de fusion

APLICACIONES:

Tungsteno: corriente alterna; soldadura de aluminio y de sus aleaciones.

Tungsteno aleado con lantano: corriente continua, soldadura de aceros al carbono y
aleados, cobre, titanio.

Tungsteno aleado con circonio: corriente alterna y continua; soldadura de aleaciones de

aluminio.

TIPOS DE CORRIENTES Y POLARIDADES:

RENT TYPE DCEN DCEP AC (BALANCED)
CTRODE POLARITY NEGATIVE POSITIVE

< < (?
e X <
< < (2] g)
2 S R QO S 2
Sl eve\ » ® 6 9 %
S/e e\% /e e‘\%¢ /@® e\\%
@ o\ % ® ©o\% T

YES-ONCE EVERY

NO YES HALF CYCLE
BALANCE IN 70% AT WORK END 30% AT WORK END 50% AT WORK END
: ARC (APPROX.)  30% AT ELECTRODE END 70% AT ELECTRODE END 50% AT ELECTRODE END
DEEP; NARROW SHALLOW: WIDE MEDIUM
EXCELLENT POOR GOOD

eg., 1/8in.(3.2 mm)400 A eg.,1/4in.(64 mm)120A eg., 1/8in.(3.2 mm) 225 A

Grafica sobre tipos de corrientes y polaridades
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RECOMENDACIONES DE USO:

METAL ESPESOR TIPO DE CORRIENTE ELECTRODO  GAS DE PROTE.
Aluminio Todos Corriente alterna W 6 W-Zr Argon
Cobre Todos Polaridad directa W-Th Helio

y sus aleaciones.

Aleaciones Todos Corriente alterna W 6 W-Zr Argon
de magnesio

Niquel Todos Polaridad directa W-Th Argon

y sus aleaciones

Aceros Todos Polaridad directa W-Th Argon
al carbono y

de baja aleacion

Aceros inoxidables  Todos Polaridad directa W-Th Argdn

Titanio Todos Polaridad directa W-Th Argon

Soldadura por chorro plasmatico (PAW):

- Utiliza la misma técnica que el proceso TIG con mayor densidad energética y con
temperaturas mas elevadas.

- Un gas (argon) alcanza el estado de plasma (se calienta hasta que se ioniza, es decir, se
separa en iones portadores de cargas positivas y electrones). El estado de plasma se
alcanza al pasar el gas por el orificio de la boquilla que estrangula el arco.

- El plasma no es suficiente para proteger el bafio de soldadura y al material expuesto a
calentamiento, por lo que se requiere un segundo gas (gas de proteccion) que envuelve
al conjunto.

- El arco puede ser “transferido” (entre un electrodo y el metal base) o0 “no transferido”

(entre el electrodo y la boquilla).
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VENTAJAS (COMPARADO CON EL PROCESO TIG):

-Mayor concentracion de energia, lo que implica posibilidad de mayores velocidades de
soldeo en algunas aplicaciones, menor corriente para igualdad de condiciones de soldeo
(menores distorsiones).

-Se puede controlar la penetracion mediante la variacion de variables de soldeo.

-Mayor estabilidad del arco y mayor estabilidad direccional.

- La distancia del electrodo a la pieza es mayor, lo que facilita el aporte de material, si
es el caso. También el bafio se contamina menos de W y se disminuyen los tiempos de
reafilado.

- Las variaciones de la longitud del arco tienen poca influencia sobre la anchura del
cordon o sobre la concentracion de calor, por lo que la soldadura fuera de posicién
resulta més facil.

- La mayor ventaja de este procedimiento se produce cuando se puede trabajar con

espesores que permitan la técnica “key-hole” (0jo de cerradura).

LIMITACIONES (COMPARADO CON EL PROCESO TIG)
- La soldadura manual precisa mayor habilidad.
- Precisa de bordes de unidn bien alineados debido a que el arco esta muy concentrado y

existen poca tolerancia para el desalineamiento.

SHIELDING o S ORIFICE
GAS FF/ELECTRODE \W GAS
% ‘ > N S
‘ | | N —sHiELDING
} ‘ rGAs
\j /
SHIELDING — ‘ SHIELDING
GAS NOZZLE / ~— GAS
| | NOZZLE
|
A ||« \ s&
ARC |
ARC
PLASMA \7/ I WORK PLASMA
. N
NN NN
GAS TUNGSTEN ARC PLASMA ARC

Figura sobre soldadura TIG y arco plasmatico.

53



Catodo (-)

\\~ Arco contraido
\ Diametro orificio:

4.8mm, 200A - 30V.

\

Arco no contraido
200A - 15V.
Caudal argén: 1m3%h

TEMPERATURE, °K

Figura sobre arco contraido y no contraido.
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