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PRESENTACION

Cuando iniciamos en CESOL las actividades de formaciéon de Soldadores, nos
encontramos con la no existencia de una publicacion que recogiese los
conocimientos tedricos que dichos profesionales necesitan para la mejor
comprension del trabajo que realizan.

S tenemos en cuenta:

e La repercusion directa del trabajo del Soldador en la calidad y
producitividad de las fabricaciones soldadas, y

e Que nadie comete errores a proposito

es obvio que cuanto mejor esté preparado un Soldador, mayor serd la calidad y
rentabilidad de su trabajo y, por lo tanto. mayor también sera su estabilidad laboral.

Por otro lado, la experiencia adquirida por CESOL en la formaciorj de
Soldadores, nos ha demostrado que al Soldador le gusta conocer € por qué de lo
que hacey, ademas. lo aprecia. .

Todo lo anterior nos ha \levado a la redlizacién de este MANUAL QEL
SOLDADOR, € cua hasido redactado con los siguientes objetivos:

e EIl que necesita cualquier Soldador que emplee procesos de soldeo por
fusion o de soldeo fuerte o blando.

e De féacil comprension, incidiendo en los conceptos fundamentales
esencialmente de forma gréfica.
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Completo. en cuanto a los conocimientos que hoy en dia se contemplan
en Normas.y Planes Formativos. especiamente los de la Federacion
Europea de Soldadura.

Una guia para los Formadores.

El Manual del Soldador esta estructurado en los siguientes cinco grandes grupos
de conocimientos:

1
3.
4

Generales de la Tecnologiadel Soldeo, capitulos | a7.

. Procesos de corte y de soldeo de mayor aplicacion. capitulos 8 a 17.

Baésicos de los materiales metalicos, capitulos 18 a2J.

. Especificos de los materiales que mas se emplean en las construcciones

soldadas, capitulos 22 a 29.

Generadles sobre calidad y reglamentaciones aplicables a las
construcciones soldadas, capitulos 30 a 33.

Se completa con los Anexos A y B, que clarifican las abreviaturas y unidades
utilizadas en el texto. y con la bibliografia consultada.

Confiamos que cumpla los objetivos antes expuestos y que sirva para elevar e
prestigio de la Sociedad Industrial Espafiola.

‘capiol | ntroduccion a

laTecnologiadel
Soldeo
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Introduccidn a la Tecnologia del Soldeo
1.1. Presentacion Histérica

Aunque los metales han sido utilizados durante miles de afios, nadie esta seguro
de como se obtuvo € primer metal Gtil. Pudo ser a partir de restos de meteoritos o,
més probablemente, al calentar inadvertidamente minerales que contenian cobre,
obteniéndose una masa de cobre impuro que fécilmente podia conformarse.
Independientemente de su origen, la antigliedad del empleo de los metales ha sido
confirmada por los descubrimientos de rliferentes piezas de bronce. Hachas, puntas
de ianza y ornamentos han sido extraidos de antiguos emplazamientos humanos y
los arquedl ogos han podido demostrar que fueron fabricados y utilizados durante €l
periodo que se conoce como Edad de Bronce.

El empleo que pudieron dar d metal descubierto, estuvo limitado por € hecho
de que la tecnologia -entonces disponible no ofrecia técnicas capaces de producir
grandes piezas totalmente de bronce. Esto no fue un gran problema para el caso de
hachas o dardos, utensilios a los que pudieron acoplar como mango, por diferentes
métodos, un material de buena tenacidad como la madera, pero € problema de
conseguir uniones aceptables metal a metal quedd sin resolver. Independientemente
del desarrollo de las técnicas de soldeo, la incapacidad de unir pequefias piezas
metdlicas entre si para conseguir otras de mayor tamafio, 0 més complejas de
forma, no fue solucionada definitivamente hasta el siglo pasado. Fue la revolucion
industrial la que incentivé la introduccion a escala comercia de las técnicas de
remachado, soldeo fuerte y blando, soldeo por fusién, etc.

El soldeo por llama se desarroll6 cuando fueron posibles @ abastecimiento a
escala industrial de oxigeno, hidrogeno y acetileno a precios accesibles, se
inventaron los sopletes adecllados y se desarrollaron las técnicas de
amacenamiento de dichos gases. En el afio 1916 € soldeo oxiacetilénico eraya un
proceso completamente desarrollado capaz de producir soldaduras por fusién de
calidad en chapas finas de acero, aluminio y cobre desoxidado, existiendo solo
ligeras diferencias con los procesos utilizados en la actualidad.

El arco eléctrico fue descubierto por Sir Humphrey Davy en 1.801, sin embargo
el descubrimiento permanecié durante muchos afios como una mera curiosidad
cientifica

Los primeros electrodos utilizados fueron alambres desnudos de hierro que
producian soldaduras débiles y frégiles. El arco, a menudo, sobrecalentaba el metal
de aportacion y se fragilizaba  cordon de soldadura por reaccion con € aire. Para
evitar estas dificultades se desarrollaron electrodos ligeramente recubiertos con
diferentes materiales organicos e inorganicos, no obstante,. éstos estuvieron
dirigidos més a establecer y estabilizar € arco que a conseguir la proteccion y
purificacion del cordon. No fue hasta 1.912 que Strohmenger patenté en U.S.A. un
electrodo fuertemente recubierto, capaz de producir a escala industrial soldaduras
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con buenas propiedades mecanicas. Estos primeros electrodos revestidos fueron
aceptados lentamente por su elevado coste.

A partir de 1.930 las aplicaciones del soldeo por arco crecieron répidamente: En
este afio se construye en Carclina del Sur un barco mercante totalmente soldado.
que fue € precursor de los miles de barcos soldados construidos durante la Segunda
Guerra Mundia. En la misma época los alemanes construyen los acorazados de
bolsillo utilizando € soldeo por arco, tres de los cuales fueron botados entre los
afos 1.931 y 1.934.

Sobre 1.935 s introduce & empleo de la corriente aterna, que frente z las
ventgjas que ofrecia presentaba € inconveniente de producir un arco inest:;ble,
problema que se soluciond desarrollando revestimientos que se ionizan con milyor
facilidad.

En 1.932 s= empezd a utilizar como proteccién un fundente granulado que se
depositaba progresivamente por delante del electrodo. El calor del arco fundia y
descomponia e fundente produciendo la escoriay atmdésfera protectora necesarias.

El empleo del fundente granular y alambre continuo como electrodo. dio lugar
en 1935 d nacimiento del proceso denominado "arco sumergido”. cuyas
principal es aplicaciones fueron en construccion nava y en la fabricacién de tuberia.

El primer proceso con proteccion gaseosa empled un electrodo no consumible
de volframio y helio como gas de proteccion, recibio la denominacién de TIG. E
proceso todavia se mejoré cuando se introdujo € empleo de lacorriente aterna. ala
que s superpone una corriente de alta frecuencia y voltagje para mejorar la
estabilidad del arco.

El TIG, que resolvio d problema del soldeo de los metales muy reactivos. no se
revel 6 Util ala hora de soldar secciones gruesas o aleaciones altamente conductoras
del calor. Para salvar este inconveniente, en 1.948 d electrodo de volframio se
sustituyé por un alambre continuo consumible, dando lugar a un nuevo proceso de
soldeo por arco que se denominé MIG.

El elevado precio de los gases de proteccién, argdn y helio. hizo que para el
soldeo del acero éstos se sustituyeran por una mezcla més econémica formada por
el gas inerte, oxigeno y anhidrido carbénico, € cual se descompone y reacciona
durante € soldeo produciendo arcos mas estables y més energéticos. Este nllevo
proceso recibié @ nombre de MAG vy, por su bajo coste, fue répidamente adoptado
en la industria dd automovil y en todas aquellas en las que las exigencias de
calidad no fueran excesivamente criticas.

El soldeo con electrodo revestido no pudo, en principio, ser mecanizado debido
a que d electrodo no podia enrollarse en una bobina para ser aimentado
continuamente, su recubrimiento se agrietabay desprendia. El problema se resolvié
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en 1.958 cuando se desarroll6 € "alambre tubular”. Consiste este af ambre/electrodo
en una varilla metdlica hueca en cuyo nucleo se aloja d fundente, que ofrece la
ventgja de ser facilmente enrollable en una bobina y empleada en equipos con
alimentacion automatica. Este tipo de electrodo es utilizable con y sin gas de
proteccion.

En la actualidad los desarrollos tecnoldgicos se centran en la aplicacion de la
microelectrénica y de [a informética, para un mejor control del arco y de los
parjmetros de so[deo. Mé&s que [a aparicion de nuevos procesos, se esta
consiguiendo la ampliacién del campo de aplicacion de los ya existentes a nuevos
materiales no metélicos y aaleaciones metédlicas hasta ahora dificilmente soldables,
sin olvidar la mecanizacién, automatizacion, robotizacion y control de los procesos
mediante ensayos no destructivos y registro de los pardmetros en tiempo real.

1.2. Tecnologias de Union

El soldeo es € proceso de unién' por e que se establece la continuidad entre las
partes a unir con o sin calentamiento, con o sin aplicacién de presion y con o sin
aportacion de material.

Se denominara meta base d material que va a ser sometido a cualquier
operacion de soldeo o corte y metal de aportacion g material que se aporta en
cualquier operacion o proceso de soldeo (ver figuras [O.[y 12.]).

Ladistincién entre los términos soldeo y soldaduraes la siguiente: "soldeo” se
aplica a [a serie de acciones conducentes a obtener uniones soldadas o
"soldaduras", dicho de otra forma: se hablard de "soldadura" cuando nos
refiramos a [a union obtenida como resultado de diferentes acciones de "soldeo",
tales como procesos de soldeo, parametros de soldeo, secuencias de soldeo, equipos
de soldeo, etc.

Una soldadura puede ser homogénea o heterogénea. Como ejemplo de
soldadura homogeénea se puede citar la obtenida d realizar € soldeo de dos piezas
de acero de composicién similar sin utilizar metal de aporte, o utilizando un metal
de aporte de la misma naturaleza que la de las piezas a unir. Como ejemplo de
soldadura heterogénea, se puede citar [aobtenida d realizar € soldeo de dos piezas
de fundicion utilizando como metal de aporte una aleacion de niquel, o bien realizar
e soldeo entre dos piezas de distinto material utilizando como aporte otro material
diferente.

También podemos ver en la figura [.[ que la union por soldeo es la Unica que
permite conseguir [a continuidad en un mismo plano, facilitandose la transmisién
de tensiones entre las piezas unidas. Como contrapartida, [a unién soldada es més
rigidaque [a atornillada y que laremachada.
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FIGURA 1.1: DIFERENTES TIPOS DE UNIONES
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1.3. Clasificacion de los Procesos de Soldeo

En lafigura 1.2 se presenta de forma esquemética, de acuerdo con la AWS, los
diferentes métodos de unién de materiaes, diferenciando los de soldeo en tres
grandes grupos:

» Soldeo por fusion.
» Soldeo en estado sdlido.

e Soldeo fuerte y blando.

Fujeccién mecanica

Soldeo en

Union de SOLDEO
estado sélido

materiales

Soldeo fuerte
y blando

Enlace adhesivo

FIGURA 1.2: ESQUEMA DE LOS METODOS DE UNION DE MATERIALES

1.3.1. Procesos de soldeo por fusion

Son aquéllos en los que siempre se produce la fusion dd metal base y ladel de
aportacion cuando éste s2 emplea. Es decir, siempre existe una fase liquida
fonnada sdlo por metal base, o por meta basey de aportacién.
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Los més utilizados se describen en los capitulos 9 a 16 de este libro.

1.3.2. Procesos de soldeo en estado solido

Son aquéllos en los que nunca se produce la fuséon dd meta base, ni ladd de
aportacion cuando éste se emplea. Es decir, nunca existe unafase liquida.

1.3.3. Procesos de soldeo fuerte y blando

Son aquéllos en los que siempre s produce la fusién dé metal de aportacion,
pero no ladel metal base. Es decir, siempre existe una fase liquida formada sélo
por metal de aportacién.

La diferencia entre soldeo fuerte y soldeo blando reside en que en @ soldeo
fuerte e metal de aportacion funde por encima de 450°C, mientras que en el soldeo
blando € material de aportacion funde a 450°C o a temperaturas inferiores. Ver
capitulo 17 de este libro.
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Fundamentos de la Electricidad y el Magnetismo-

2.1. Introduccion

Ladectricidad es unade las fuentes de energia més utilizada en la tecnologia del
soldeo.

En € soldeo por fusion se emplea fundamentalmente para producir € arco
eléctrico y para generar, por efecto Joule, €l calor necesario en los procesos de
soldeo por resistencia.

El empleo de la electricidad es también muy diverso en los procesos de soldeo
en estado solido y en los de soldeo fuerte y blando.

Lo anterior justifica que se traten, desde el principio, los fundamentos de este
fendmeno asi como sus consecuencias.

2.2. Naturaleza dela Electricidad

Todos los cuerpos estan formados por elementos qUImlcos o sustancias
elementales, y cada uno de ellos esta constituido por particulas elementales o
atomos.

Cada é&tomo tiene un nucleo central y alrededor de é giran a gran velocidad unas
particulas (electrones) cargadas negativamente, ver figura 2.1. Dentro del ndcleo
hay un nimero igua de particulas positivas (protones) que anulan a las negativas
de los electrones, compensandose € nimero de cargas positivas del nicleo con €
nlmero de cargas negativas que giran a su arededor. resultando un &omo neutro.
También se encuentran en el nicleo unas particulas sin carga el éctrica denominadas
neutrones.

Los electrones giran en érbitas distintas alrededor del nlcleo,

® Electron
® Proton
O Neutrén

FIGURA 2.1: ATOMO
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Como hemos indicado, la materia en eSado normal posee é mismo nimero de
protones que de electrones, por lo que es eléctricamente neutra. Ahora bien, los
atomos pueden ceder o ganar electrones, quedandose cargados positiva’'o
negativamente.

I
Un cuerpo estara cargado positivamente s pierde un determinado nimero de
electrones.

Un cuerpo quedara cargado negativamente S gana un determinado niimero de
electrones.

2.3. CorrienteEléctrica

En algunas sustancias, espezialmente los metales y bgjo ciertas condiciones, los
electrones son libres de moverse de un dtomo a otro originando un flujo de
electrones a través del material. Este tlujo de electrones se conoce como corriente
eléctricay se representaen lafigura 2.2.

N -—e

— e 1|  e-_e _ e e

L= ~—= , !

FIGURA 2.2: CORRIENTE ELECTRICA COMO FLUJO DE ELECTRONES (€-)

Los materiales que permiten el flujo de electrones se denominan conductores.
Por ejemplo los metales, disoluciones de acidos y sales o el carbdn.

Los materiales que por su estructura no permiten fluir a los electrones s
denominan aislantes. Ejemplos de éstos son: gases, madera, papel, algoddn, goma.
plastico y materiales ceramicos.
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2.4. Tension, Intensidad y Resistencia

Para entender mejor las nociones de corriente eléctrica hemos plasmado en la
figura 2.3 un simil hidraulico clasico que laexplica.

Con la ayuda de la bomba en € circuito 1, figura 2.3 (a), hacemos circular un
caudal de agua por €l serpentin. De igual manera, con ayuda del generador (o
cualquier otra fuente de corriente) en € circuito 2, figura 2.3 (b), hacemos circular
por-un receptor una cantidad determinada de electrones.

Serpentin Receptor

Bomba Generador

de

Circuito 1 Circuito 2 corriente

(@) (b)

FIGURA 2.3: (a) SiMil HIDRAULICO DE UN CIRCUITO ELECTRICO. (b) CIRCUITO
ELECTRICO

Intensidad de corriente

De la misma manera que €l caudal que pasa por € serpentin es la cantidad de
agua, medida en litros (1), que pasa por el serpentin en la unidad de tiempo (por
ejemplo € segundo) y se mide en litros por segundo (Vs); la intensidad de corriente
es la cantidad de electrones que atraviesan una seccion del conductor por unidad de
tiempo.

Laintensidad de corriente se representa normalmente por la letra 1

La unidad de la corriente, o de la intensidad de corriente. en e Sistema
Internacional de Unidades (S.I.) es el amperio, cuyo simbolo abreviado es A.

Igual que @ agua en un circuito hidraulico circula por las tuberias; €
movimiento de las cargas esta restringido dentro de los limites del conductor. Los
electrones se mueven unicamente dentro del material conductor.

-16-
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Tension eléctrica o diferencia de potencial

Para obtener una circulacion de agua por € serpentin, es preciso que en €
circuito | de la figura 2.3 (a) exista. entre la entrada y la salida del mismo. una
diferencia de presion que lacrealabomba. En € circuito 2 de lafigura 2.3 (b). para
que los electrones circulen se necesita una diferencia de potencial o tension

eléctricaque lacreael generador.

La funcién de cualquier generador es. por lo tanto, crear una diferencia de
potencial paraque se establezca €l flujo de electrones.

Ladiferencia de potencial, o tension eléctrica, se representa normalmente por la
letraud V.

Por tanto, V esladiferencia de potencial entre dos puntos considerados, siendo
incorrecto hablar de potencial en un punto sin hacer referenciaa otro.

Es frecuente considerar el potencial de varios puntos todos con referencia a un
lugar determinado. a que se suele asignar € potencial cero, conociéndose con €
nombre de tierra.

Con este convenio, ya puede hablarse de potencial de un punto, por cuanto se
sobreentiende cudl es el punto de referencia (latierra de potencial cero).

Launidad de medida de ladiferencia de potencial en € Sistema Internacional es
e voltio, cuyo simbolo es V.

Resistencia

Las tuberias del circuito 1, figura 2.3 (a). ofrecen resistencia alacirculacion del
agua debido d rozamiento de ésta con las paredes de la tuberia. Esta resistencia es
tanto mayor cuando:

e Mayor es su longitud.
* Menor es su didmetro.
e Mas rugosas son sus paredes interiores.

Asi los conductores del circuito 2, figura 2.3 (b), ofrecen unaresistencia d paso
de los electrones, tanto mayor cuanto:

e Maslargo seael conductor.
e Mas pequefio sea su didmetro.

e Lanaturaleza del material constituyente del conductor se preste menos a
movimiento de los electrones.

La resistencia el éctrica se representa normalmente por laletra R y se mide en
ohmios. cuyo simbolo abreviado es
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En la tabla 2.1 se resumen las magnitudes eléctricas antes descritas, asi como
sus unidades y abreviaturas normalmente utilizadas.

Magnitud eléctrica Abreviatura Unidad
Tension eléctrica o di- V;U Voltio (V)
ferencia de potencial
Intensidad | Amperio (A)
Resistencia R Ohmio ()

TABLA 2.1: MAGNITUDES ELECTRICAS Y SUS UNIDADES

2.5. Conductividad Eléctrica. Materiales Conduc-
toresy Aislantes

La resistencia de un conductor depende de las caracteristicas particulares de
éste: longitud, seccion y naturaleza del material.

Como ya se ha indicado, se observa que:
e Al aumentar lalongitud del conductor, laresistencia aumenta.

e Al disminuir € diametro del conductor, y por tanto su seccion, la
resistencia aumenta.

e Al cambiar un conductor por otro de la misma seccién y longitud, pero de
diferente material, la resistencia varia, ya que ésta depende del tipo de
material del conductor.

Existen materiales que conducen mejor la electricidad que otros, es decir tienen
mayor conductividad eléctrica. La conductividad es una caracteristica de cada tipo
de material.

Un buen conductor es un material que no ofrece resistencia d paso de los
electrones. Su conductividad es alta. Los metales son, generalmente, buenos
conductores de la electricidad. Los mejores son la plata, € cobre y e auminio.
También son conductores € grafito y las disoluciones acuosas de acidos, bases y
sales.

Los aislantes son sustancias que practicamente no conducen la corriente
eléctrica, utilizandose para cortar o aislar € paso de la corriente. Son aislantes los
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i
gases en condiciones normales (s6lo s se ionizan son conductores), el papél d
asfalto, € vidrio, casi todos los plésticos (pvc, polietileno, etc) , casi todgs 1S
ceramicas, lalanay la goma. .

2.6. Ley de Ohm

Al conectar dos depositos situados a distinto nivel y comunicados entre g; ver
ligura 2.4, se establece una corriente de agua. La corriente cesaen € momento en
que e desnivel desparece y es mayor cuanto mayor sea este desnivel.

Corriente de

\igua

FIGURA 2.4: ESTABLECIMIENTO DE UNA CORRIENTE DE AGUA AL CONECTAR opS
DEPOSITOS A DIFERENTE ALTURA

De la misma manera, a establecer una diferencia de potencial mediante un
generador, por gjemplo una pila, se establece una corriente de electrones. La
intensidad de la corriente sera mayor cuaOlo mayor sea la diferencia de potencial
gue se haestablecido, por tantaexiste una relacion entre la intensidad de corrientey
ladiferencia de potencial.

Sin embargo, de la misma fonna que en d circuito hidraulico hay que tener en
cuentalaseccioén de latuberiay sus caracteristicas (existencia de residuos, material.
etc.) para conocer exactamente el caudal; en un circuito eléctrico para conocer la
intensidad de corriente sera necesario saber la seccion del conductor, su longitud y
la conductividad de material; es decir: laresistencia del conductor. Se ve, pues, que
existe una relacién entre la intensidad de corriente, la diferencia de potencial y la
resistenciadel conductor. Estarel acion se conoce como "Ley de Ohm" y se enuncia
asi:

_lo.
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Ladiferencia de potencial entre los extremos de un conductor eléctrico
es directamente proporcional a la intensidad que circula por €, siendo
la constante de proporcionalidad la resistencia del propio conductor.

]V=RJ]

V =Diferencia de potencial, medida en voltios (V)
I =Intensidad de corriente. medidaen amperios (A)
R =Resistencia del conductor, medida en ohmios (£2)

Para explicar la proporcionalidad entre la intensidad de corriente y la diferencia
de potencial se puede realizar la siguiente experiencia, conectar una pila con una
bombilla e intercalar un amperimetro. Una vez montado € circuito se va
cambiando la pila para obtener distintas diferencias de potencial y, por tanto,
diferentes intensidades de corriente. Cadavez que conectamos €l circuito se anotara
e valor de laintensidad de corriente obteniday latension de la pila. Laresistencia
s determina por el cociente entre la diferencia de potencial y la intensidad,
obteniéndose una tabla como la2.2.

Diferencia de potencial (V) Intensidad (1) Resistencia [Y}
oV 5A 2Q
BV 4A 2Q
Y 3A 2Q
2V 1A 2Q

TABLA 2.2: RELACION ENTRE LA DIFERENCIA DE POTENCIAL Y LA INTENSIDAD

Como se puede ver € cociente VII, es decir la resistencia, permanece
constante. siempre y cuando no cambiemos ni la bombilla ni el conductor del
circuito.

En latabla 2.2 también se observaque con una pilade 10 V laintensidad es de 5
A. Si se disminuye la tension de la pila, por ggemplo a 8 V. la intensidad también
disminuyey lo hace de fonna proporcional, siendo en este caso de 4 A. Es decir, la
diferencia de potencial y la intensidad varian en € mismo sentidd y
proporcionalmente una a otra. La proporcionalidad con que varian viene
detenninada por la resistencia del conductor.

_2()_
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2.7. Corriente Continuay Corriente Alterna

Si d sentido y valor de la intensidad de corriente permanecen constantes a lo
largo del tiempo. la corriente se denominara continua, ver figura 2.5.

Si e sentido de laintensidad varia periodicamente, es decir. cambia de signo de
unos instantes a otros, la corriente se denominara alterna.

2.7.1. Corriente continua'

Corriente continua: Se representa graficamente por - y abreviadamente por
cc 6dc.

> Tiempo

intensidad

FIGURA 2.5. CORRIENTE CONTINUA
Caracteristicas de la corriente continua:
e Seproduce en las pilasy en las dinamos.

e Las maguinas de soldeo que suministran este tipo de corriente son los
rectificadores y los grupos motor-dinamo (convertidores o generadores).

e Lacorriente circula en un sentido determinado de forma constante. Hay
un terminal positivoy un tenninal negativo.

2.7.2. Corriente alterna

Las tensiones e intensidades de las corrientes que circulan por la mayoria de los
circuitos précticos no son estacionarias sino que varian con € tiempo.
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La més sencilla de las corrientes variables con € tiempo, cambia periédicamente
su sentido y recibe e nombre de corriente alterna, representandose abreviadamente
por c.a. 0 ac. y graficamente por ~ .

Laforma de ondade lacorriente alterna més sencillaes lasinusoidal de tension
o de intensidad, lacual varia sinusoidal mente con € tiempo, ver figuras 2.6 y 2.7.

A una onda completa se le da e nombre de cicloy d intervalo de tiempo que se
invierte en un ciclo recibe d nombre de periodo (T). El nimero de ciclos por
segundo es la frecuencia (t), siendo por tanto f =1/ T. La frecuencia se mide en
Hertzios (Hz) o ciclos por segundo. Laamplitud es el maximo valor de laonda

En lafigura 2.9 se representa una onda sinusoidal de tension. Se podria construir
una similar con la intensidad en lugar de con la tensién, ver figura 2.10. La
corriente suministrada por las compafias eléctricas es aterna. En Europa se
suministraa 50 Hz y en Estados Unidos a 60 Hz.

Semiciclo positivo

A
/.\ /\ Amplitud
S 2 > Tiempo

Tensién (V)

Periodo (T) Semiciclo negativo

FIGURA 2.6: CORRIENTE ALTERNA MONOFASICA

La corriente alterna que normalmente se emplea es trifasica, esto quiere decir
que esta integrada por tres corrientes alternas monofasicas, ver figura 2.8. Para el
transporte de las tres corrientes monofasicas por las compafiias el éctricas hasta un
receptor. se precisarian en teoria seis conductores, es decir 2 por cada corriente
monofasica. Sin embargo. en la préactica se unen en un solo conductor €l retorno de
las tres fases, con lo que se precisan solo cuatro conductores, el cable de retomo se
denomina neutro.

Cuando se suministra la corriente a 380 V Y se realiza una conexion entre una
fase y € neutro, se obtiene unatension de 220 V.
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Semiciclo positivo

A
/.-X /\ Amplitud
Y —s Tiempo

°
]
°
5 "/
9
£
Periodo (T) Semiciclo negativo
>
FIGURA 2.7: CORRIENTE ALTERNA MONOFASICA
+
Fase 1 (A)
Fase 2 (S)
Fase 3 (T)
c
©
g \/ Tiempo
=

FIGURA 2.8. CORRIENTE ALTERNA TRIFASICA

Caracteristicas de la corriente aterna

» Es laformaen que nos suministra la energia las compafiias eléctricas. La
corriente eléctrica industrial se suministraa 380V 6 a440 V trifasica, o a
220 V monofasica.
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* Seproduce en los alternadores.

* Los €quipos de soldeo que suministran corriente alterna son los
transformadores.

* No tiene sentido hablar de polaridad (esta cambinando continuamente).

2.8. Energiay Potencia Eléctrica

La dectricidad, una/orma de energia

La electricidad es una forma mas de energia que se obtiene por transformacion
de otras energias como la quimica, la mecanica, etc.

Por ejemplo, la energia eléctrica que suministra una pila voltaica se obtiene por
transformacion de la energia quimica de las reacciones que tienen lugar en el
interior de la pila cuando ésta funciona. De igual modo, la energia eléctrica que
suministra una central hidroel éctrica, proviene de la energia potencial (mecanica)
del agua almacenada en una presa.

A su vez, la energia eléctrica se puede transformar en otros muchos tipos de
energia: calorifica, luminosa, mecéanica, quimica, etc.

Energia eléctrica

La energia es la capacidad de los cuerpos para producir trabajo. La energia
eléctrica es una de las formas de energia mas utilizadas y encuentra numerosas
aplicaciones para € aumbrado, calefaccion. méaquinas eléctricas, aparatos
electrodomésticos, etc.

La energia eléctrica es € trabajo realizado por los electrones d desplazarse a lo
lareo de un condUctor, debido ala diferencia de potencia entre sus extremos.

La unidad de energiaen @ Sistema Internacional es e Julio y se representa con
laletraJ.

Potencia de ul/a corriente eléctrica

La energia eléctrica que aporta un generador es funcion del tiempo durante €l
cual € circuito esta conectado. A veces, resulta conveniente hablar de energia que
aporta € generador por unidad de tiempo. para lo que se introduce e concepto de
potencia el éctrica.

La potenciaes € trabgjo realizado por unidad de tiempo.

En los aparatos el éctricos se obtiene multiplicando la tension en Valtios (V), por
la intensidad de corriente en Amperios (A), Y se expresaen Watios (W).
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P =Potencia eléctrica, medida en watios (W).
V =Diferencia de potencial. medida en voltios (V).
1= Intensidad de corriente, medida en amperios (A).

Por gjemplo. un arco eléctrico por € que circula una corriente de 75 Amperios
bajo una tension de 25 Voltios tiene una potencia de 1875 W (1,875 KW)

_IE —75Ax25V —1875W I

2.9. Efectos de la Corriente Eléctrica
La experiencia que se muestra en la figura 2.9 puede poner de manifiesto los
efectos que produce la corriente eléctrica.

En dicha figura se ha representado un circuito con una resistencia eléctrica, un
interruptor, un generador y existe una aguja imantada (una brdjula) cerca de
circuito eléctrico.

Si cerramos € circuito con el interruptor se pueden observar los siguientes
fenémenos:

I. El hilo que forma la resistencia desprende' calor. poniendose d rojo
(EFECTO TERMICO).

2. Laagujaimantada gira poniéndose perpendicular a conductor (EFECTO

MAGNETICO).
| Resistencia Aguja
nterruptor imantada
il A/

A

SN

Generador

FIGURA 2.9: EFECTOS DE LA CORRIENTE ELECTRICA
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2.10. Efecto Calorifico de la Corriente Eléctrica.
Efecto Joule

Todo conductor recorrido por una corriente eléctrica se calienta. Es € llamado
efecto Joule. -

Se aprovecha de muy diversas maneras, desde las lamparas 'y los fusibles hasta
los 'sistemas de calefaccion siendo, ademas, @ fundamento del soldeo por
resistencia.

Por lo anterior, hay que tener en cuenta e calentamiento de los conductores a la
hora de elegir los cables (su seccién y longitud) de los aparatos eléctricos para no
someterlos a un sobrecal entamiento.

El calentamiento de un conductor por efecto Joule depende de la intensidad de
corriente que circulapor € conductor, del tiempo durante e cual circulalacorriente
y de la resistencia del conductor, de forma que € calor aumenta cuando aumenta
cualquierade los factores antes indicados: intensidad, resistenciay tiempo.

Si introducimos en una bafi6 una resistencia susceptible de variar por medio de
un reostato (resistencia variable) , ver tigura 2.10, podemos constatar 10s siguientes
resultados:

I. Que s durante un minuto la temperatura del bafio sube |oe, durante dos
minutos sube 2°C, durante tres minutos 3°C, etc.

2. Que d§ duplicamos la .resistencia inmersa. para un mismo tiempo
duplicamos la temperatura, y la triplicamos s triplicamos la resistencia.

3. Si podemos, para una misma resistencia inmersa. variar la intensidad que
circula por ella a través del reostato, comprobamos lo siguiente: Al
duplicar la intensidad (21), la temperatura aumenta cuatro veces en el
mismo tiempo (4 = 2%; s triplicamos la intensidad (31), la temperatura
aumenta nueve veces més (9 =39.

Esto significa:
I. Queel calor desprendido es proporcional a tiempo.
7 Que € calor desprendido es proporcional a la resistencia.

3. Que d calor desprendido es proporcina d cuadrado de la intensidad que
circula por laresistencia.
De ahi la Ley de Joule, que se expresa comol@ = Rx f

R X Lll que representa €l
calor desprendido por unaresistencia eléctrica, en donde:
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Q —Energiaen forma de calor y se expresaenjulios (1)
R =Resistencia, en ohmios (£2)

| = Intensidad, en amperios (A)

t = Tiempo, en segundos (s)

Kilocalorias.

Reostato

Termémetro

Resistencia

Y

<

Fnww | ey oyt

Generador

FIGURA 2.10: APLICACION DEL EFECTO JOULE

2.11. Magnetismo

El magnetismo es el fendbmeno que acompafia a los imanes.
El iméan es una sustancia o cuerpo que tiene la propiedad de atraer d hierro.

La magnetitaes el iman natural mas conocido.

La alteracion del espacio alrededor de un iman, es decir la formacion de un
campo magnético, se pone de manifiesto colocando un iman debajo de una hoja de
papel con limaduras de hierro. Las limaduras de hierro se organizan segun ciertas
direcciones, ver figura 2.11. Estas direcciones se conocen como lineas de fuerza 'y
van de un extremo (polo Norte) a otro (polo Sur) por fueray d revés por € interior
del iman.
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Lineas de fuerza

R T
N1, - Campo

S L{«/i - Mmagnético

- -

S\‘."‘_ P e —— —_ /’
™ ™ -
mu\;-w.:::‘__::_'——-‘\«
S

Limaduras de hierro

FIGURA 2.11: IMANES y MAGNETISMO

El nimero de lineas de fuerza que atraviesan la unidad de superficie
perpendicular a ellas se denomina flujo magnético y nos da una idea de lo fuerte
que es un campo magnético.

S6lo unos pocos materiales son fuellemente atraidos por los campos
magnéticos. conociéndose con € nombre de ferromagnéticos. Entre los
ferromagnéticos se encuentran € hierro, e niquel, cobalto y la mayoria de sus
aleaciones.

Produccién de campos magnéticos

Ademas de producirse campos magnéticos mediante un iman, los campos
magnéticos se producen cuando una corriente el éctrica pasa a través de cual quier
material conductor de la electricidad. Las lineas de fuerza del campo magnético,
originado por este sistema, forman siempre angulos de 90° con las lineas de flujo de
la corriente eléctrica que las originaron

S una corriente eléctrica circula por un conductor lineal, se crea. alrededor del
conductor. un campo magnético cuyas lineas de fuerza son circulares y situadas en
planos perpendiculares d conductor. Ver figura2.12.

Para determinar el sentido de las lineas de fuerza del campo magnético creado
por un conductor lineal. se suele utilizar la regla de la mano derecha, que dice:
cogiendo & conductor por la mano derecha, dirigido el pulgar en €l sentido de la
corriente. @ resto de los dedos nos marcan e sentido de las lineas de fuerza del
campo magnético. Ver figura 2.13.
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Direccion de la corriente
A Conductor

Campo
magnético

FIGURA 2.12: CAMPO MAGNETICO CREADO POR UNA CORRIENTE QUE CIRCULA POH
UN CONDUCTOR

FIGURA 2.13: SENTIDO DE LAS LiINEAS DE FUERZA. REGLA DE LA MANO DERECHA

Si enrollamos un alambre conductor formando una bobina. las lineas de fuer
que se forman alrededor de cada una de las espiras d circular la corriente eléctri’ -
por € conductor. se combinan entre si y dan lugar a un campo resultante cuya¢
lineas de fuerza van seguin la direccion longitudinal del eje de la bobina. ver figur:
2.14.

Fendmeno de induccion
Hemos visto que € paso de una corriente eléctrica por un conductor crea - .
campo magnético.

Parece légico pensar que los campos magnéticos produciran una corrier.
eléctrica: y por supuesto es cierto. A estas cOITientes se las denomina corrient
inducidas y a los fendbmenos que las crean fendmenos de induccior
electromagnética.

Se puede decir que cualquier campo magnético fluctuante. que es aquél que S"
lineas de fuerza cambian periddicamente de sentido. crea, o induce, una corrient
eléctrica
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FIGURA 2.14: PRODUCCION DE CAMPO MAGNETICO LONGITUDINAL
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3.1. Definicion del Arco Eléctrico

El arco eléctrico es una descarga continuada entre dos conductores separados
ligeramente, por donde pasa la corriente, d hacerse conductor € are o gas
comprendido entre los mismos. Se mijjnifiesta con gran desprendimiento de luz y
cdor. El arco, por otra parte, es la fuente de calor que utilizan muchos de los
procesos de soldeo por dos razones fundamentales:

Proporciona atas intensidades de calor.
Es facilmente controlable a través de medios el éctricos.

Para producir € arco necesitamos dos conductores. a los que llamaremos
electrodos, y un'gas conductor d que denominaremos plasma.

3.2. Formacion dd Medio Conductor: La
Columna de Plasma

Como ya hemos dicho anteriormente, € arco eléctrico consiste en una descarga
de corriente relativamente alta sostenida a través de una columna gaseosa. Ahora
bien. los gases. en condiciones normales, son practicamente aislantes. por lo que
para conseguir € arco es necesario que € gas se haga conductor.

Para ello. hay que conseguir la separacion de sus ftomos en iones y electrones,
este proceso se denomina ionizacion. La ion:zacién se consigue por el choque de
los electrones que salen de uno de los electrodos con @ gas. Un gas ionizado o
parcialmente ionizado se denomina plasma. (Ver figura 3.1).

En la figura 31(A) se puede observar los &omos de un gas, como se explico
(capitulo 2. apartado 2.2) cada &omo tiene igual nimero de protones que de
electrones. sin embargo a una temperatura elevada se puede conseguir que € gas se
ionice, es decir que todos o alguno de los electrones de cada &omo se separe
degjando un i6n positivo. El plasma de la figura 3.1(B) esta formado por un atomo
(@ que no esta en absoluto ionizado. es decir, que no tiene ningun electrén separado
de su nucleo; &omos parciamente ionizados en los que uno de los electrones (c) se
ha separado del nlcleo y han dejado un ién positivo (b) (tiene més protones que
electrones) y otro &omo totalmente ionizado ya que los dos electrones (¢) se han
separado del nucleo (d).
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ESTADO GASEOSO

AN
&\ 5
@ Protones
. . O Neutrones
O Electrones

FASE DE PLASMA
(b) Y (d) son
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0 los represen-
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© (ver figura 3.2)

0
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FIGURA 3.1: ESTADO GASEOSO Y FASE PLASMA

Los electrodos pueden ser de igualo de distinta naturaleza, por ejemplo. una
varilla metélica (electrodo propiamente dicho) y una pieza metahca (parte a soldar
0 metal base) del mismo o de otro metal. pero en cualquier Caso, para arrancar |5q
electrones del electrodo para que bombardeen @ gas y consegUir sii lomzaclon. es

necesario comunicarles la energia suficiente.
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FIGURA 3.2: DESCRIPCION DEL ARCO ELECTRICO

El procedimiento mas simple para aportar la energia necesaria es calentar el
electrodo .a UNa temperatura muy elevada. Por ello € método corriente para cebar
un arco (Iniciar un arco) es establecer un cortocircuito entre piezay electrodo, ya
que se Produce yn calentamiento muy fuerte en la punta del electrodo negativo
(llamado catodo) a pasar una coniente elevada, separando ahora € electrodo
bastan unos pocos voltios para que se establezcad arco. Una vez iniciado éste, los
elg():troneﬁ que salen del cawdo ionizan & gas d chocar con sus atomos. (Ver figura

Los electrones siguen su camino hacia € anodo (terminal positivo) y los iones
de plqsma se dirigen hacia @ cétodo, d que ceden su energia cinética (de
movimiento) gue se transformaen calor, manteniendo asi la temperaturadel catodo
que sigue emltiendo electrones. (Ver figura 3.2).

3.3. Zonas Caracteristicas dd Arco de Soldeo

El arco de soldeo esta dividido en tres regiones caracteristicas (ver figura 3.2);
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» Cétodo.

e Columnade plasma

« Anodo.

En € catodo (termina negativo) se produce la emision de electrones, que
ionizan d gas convirtiéndose en plasma. Los iones que proceden de la columna de
plasma bombardean e catodo, calentdndolo y permitiendo que se mantenga la
emision de electrones.

En e cétodo la energia se emplea en mantenerlo caliente y en arrancar los
electrones, por lo que la temperatura del catodo es méas baja que la del anodo,
en donde toda la energia se emplea en su calentamiento.

El cdtodo, ademés, presenta propiedades autodecapantes (de autolimpieza)
debido alaaccion mecéanica del bombardeo de iones.

Al anodo (terminal positivo) se dirigen los electrones atraidos por la carga
positivade anodo.

Como ya se ha dicho antes, € anodo se encontrara a una temperatura mas
elevada que & catodo.

Lacolumna de plasma se encuentraentre el anodo y e catodo y su temperatura
es muy elevada, del orden de 3000° C. El plasmaes un gas que ha sido calentado
por un arco, como minimo hasta un estado de ionizacion parcial, haciéndole
conductor de la coniente eléctrica.

En la columna del plasma. la energia es absorbida para mantener € gas a una
temperatura ala cual seaconductor.

El gas que s ioniza para convertirse en plasma puede ser € aire, los vapores
desprendidos por € revestimiento del electrodo y/o € gas de proteccion.

Lalongitud del arco es ladistanciadesde € extremo del electrodo ala superficie
de lapieza.

3.4. Influenciadel Tipo de Corriente. Polaridad

Se puede emplear corriente continua o coniente alterna para establecer un arco
eléctrico entre un electrodo y la pieza a soldar. Si se utiliza corriente continua se
puede diferenciar entre conectar € electrodo d terminal negativo y la pieza d
positivo o bien conectar € elr:ctrodo d terminal positivo y la pieza a negativo, de
esta forma aparece el concepto de POLARIDAD, que solo existe en € caso de
coniente continua.
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3.4.1. Diferentes nombres de los dos tipos de polaridad

S se conecta e.l.electrodo en € termina negativo (ver figura 3.3) y la pieza a
soldar en & POStVO, se dira que se esta soldando con polaridad directa
““l'z‘i""jos_e inapropiadamente a veces la expresion polaridad negativa, también se
pUEdc_ decir que se suelda con corriente continua electrodo negativo, de forma
abre‘.”ada CCEN. también se puede encontrar en alguna méaquina de soldeo SP
SSt_ralight Poldity, Polaridad directa en inglés) o OCSP (Oirect Current Straight
.Polanty, comente contimua polaridad directa en inglés).

Portaefectrodo

Electrodo

Conexioén de masa

Cable de la pieza )
Negativo

Toma de tierra

FIGURA 3.3 CORRIENTE CONTINUA ELECTRODO NEGATIVO (SOLDEO CON
ELECTRODOS REVESTIDOS)

Si se COnecta g electrodo 4 terminal positivo (ver figura 3.4) y la pieza a sol dar
o NEGALIVO. & (dira que se esta soldando con polaridad inversa, utilizandose
mapropladamente a YEC€S |a expresién polaridad positiva, también puede decirse
que se suelda con comente continua electrodo positivo, de forma abreviada CCEP,
tamblén puede expresarse como RP (Reverse Polarity, polaridad inversa en inglés)

° l69 (Olrect Current Reverse Polarity, corriente continua polaridad inversa en
mglés).

La eleccién .de la polaridad dependera, entre otros factores, del tipo de proceso
de soldeo. del tIpO de electrodo y del material base.
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Portaefectrodo

Electrodo

Conexion de

masa Negativo

Toma de tierra

FIGURA 3.4: CORRIENTE CONTINUA ELECTRODO NEGATIVO (SOLDEO CON
ELECTRODOS REVESTIDOS)

3.4.2. Efectos de la polaridad

Se ha indicado que la zona que mas se calienta es la zona anddica (la positiva).
Por tanto cuando se suelda con polaridad inversa (CCEP) la energia del arco se
concentra fundamentalmente sobre el electrodo y por tanto la zona més caliente es

el electrodo.

También se ha sefialado que los iones positivos d chocar con el catodo producen
un efecto de decapado o limpieza. por lo que en el caso del soldeo con polaridad
inversa la pieza sera decapada. Esta circunstancia es muy importante en € caso de
las aleaciones de aluminio o de magnesio, porque estos materiales estan recubiertos
por unas capas de Oxidos refractarios, es decir, de ato punto de fusion. Estas
aleaciones se sueldan utilizando la polaridad inversa, ya que se facilita la
eliminacion de las capas refractarias y se hace posible su soldeo.

En resumen las caracteristicas de la polaridad inversa (CCEP) son (ver figura
3.5):
e En general se obtiene un bafio relativamente ancho, con poca penetracion.

e Excesiva acumulacion de calor en d electrodo, que puede provocar su
sobrecalentamiento y rapido deterioro incluso a bajas intensidades de

corriente.
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e Se produce € efecto de decapado o limpieza de 6xidos, facilitandose €l
soldeo de algunas aleaciones como las de aluminio y magnesio.

p Electrod 0 Electrones
Anodo ectrodo @ lones
positivos
| O Zona mas caliente

® EfeC{ (requiere diametros
Fuente de Ocg0% Il @0
energia o L@ 0 [ﬁ

® 0
© ;

FIGURA 3.5: CORRIENTE CONTINUA ELECTRODO POSITIVO, (CCEP). POLARIDAD
INVERSA

Si se conecta el electrodo en el negativo (CCEN) y las piezas d soldar en €l

positivo, serén las piezas las que se calientan mas intensamente. Las caracteristicas
de lapolaridad directa (CCEN) son (ver figura 3.6):

e En general se obtienen cordones estrechos con gran penetracion.

e El electrodo soportara intensidades del orden de ocho veces mayores que
s estuviese conectado a polo positivo, ya que se calienta menos.

e No se produce €l efecto de decapado sobre las piezas, por lo que s se

quisiera soldar aleaciones con capas refractarias deberian decaparse
guimicamente antes del soldeo.

Cétodo Electrodo
0 Electrones
©) ® lones
Fuente de D0 positivos
energia f ® o %
©] 0
® Anodo \/
Zona mas caliente .. Pieza I
FIGURA 3.6: CORRIENTE CONTINUA ELECTRODO NEGATIVO (CCEN). POLARIDAD
DIRECTA
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3.4.3. Efectos de la corriente alterna

Cuando se establece un arco en corriente alterna, el electrodo actiia de anodo
durante medio ciclo y de céatodo durante € otro medio ciclo (ver figura 3.7), es
decir se esta produciendo alternativamente un ciclo en € que € electrodo acta de
positivo y de negativo; este cambio, en Europa, se produce 100 veces por S¢gundo
Y por tanto es Imperceptl'bleI .

Debido a este cambio continuo, el soldeo en corriente alterna alina, aunque de
formareducida, los efectos de las dos polaridades en la corriente continua.

Sin embargo, no siempre es facil mantener un arco eléctrico en corriente alterna,

yaque latension que suministra lafuente de energiaest4 continuamente var 'ﬂ‘{do y
Ileocando incluso a anularse. Para poder mantener el arco electnco encendtdo es

v m—————

necesario due latension sea mayor de un cierto valor (Vi en latigura 3.7), siempre
que la tension no alcance ese valor € arco se extinguira, pud1endo§e volver a
encender s al superar latension Vi y € cétodo no se haenfnado demasiado.

Considerando lo anterior se concluye que € arco en corriente alterna es mas

inestable que en corriente continua.
1
% i

+ 1 Semncnclol SIIVO - Lo
Electrodo pglua dei \Gas l'°"'zad°

, Punto en el que se eXlingue el
anodo (+ arco

—

2 Punlo en el que se vuelve a
establecer el arco.

. i Al periodo de tiempo en el que el
i /! larca esla apagado.
U, U, Tension de encendido del arco.

- At |" Electrodo actlia de

= : catodo (-
Un ciclo (perioda}——’! o

Semiciclo negativo.

FIGURA 3.7: EFECTO DE LA CORRIENTE ALTERNA EN EL ARCO ELECTRICO

I. Recuérdese que lafrecuencia de la corriente alterna de lared es de 50 Hz en Europa
(ver capitulo 2).

-39-

El Arco Eléctrico Q



El Areo EtéetrieOQ-——-—-—-——-——-——————

3.5. Soplo M agnético

Se haindicado (ver apartado 2.11) que siempre que la corriente eléctrica circula
por un conductor s2 produce un campo magnético circular alrededor del mismo
(figura 2.12): cuando e suelda existird un campo magnético (que se representard
mediante lineas de fuerza) alrededor del camino que lleve la corriente eléctrica. es
decir. desde € punto de contacto del electrodo con la pinza o la boquilla, pasando
por € arco eléctrico y por la pieza a soldac hasta llegar a la conexion de masa.

La existencia de un 'campo magnético arededor del electrodo tiene otras
repercusiones. ademas de favorecer la transferenciadel metal de aportacion. Una de
las repercusiones mas importantes es € soplo magnético.

El soplo magnético es la desviacion del arco de soldeo producido por la
distorsion dd campo magnético existente alrededor del arco. Su efecto se suele
presentar en los extremos de las pieza que se sueldan cuando éstas son
ferromagnéticas, ver figura 3.8.

Campo 4

magnético L

Pieza

FIGURA 3.8: SOPLO MAGNETICO AL SOLDAR CERCA DE LOS EXTREMOS DE UNA
PIEZA FERROMAGNETICA

En general. la distorsién del campo se suele producir como resultado de dos
factores bésicos:

e El cambio de direccién de lacorriente d entrar en la piezade metal basey
dirigirse haciala masa. Las lineas de fuerza estan dibujadas como circulos
que rodean la corriente. ya que son creadas por esta corriente. Ver figura
39.
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Electrodo |
|
Fuerzas sobre
el arco
—
7
%
Pieza
Masa

FIGURA 3.9: CAMBIO DE DIRECCION DE LA CORRIENTE AL DIRIGIRSE HACIA LA
CONEXION DE MASA Y DISTORSION DEL CAMPO MAGNETICO PROVOCADO POR ESTE
CAMBIO

e Laslineas de fuerza del campo magnético existente, tienden a pasar por la
pieza de metal base (sobre todo s ésta es ferromagnética) antes que por €
aire. pues es mas fécil paraellas ese camino. Por este motivo. las lineas de
fuerza s juntaran en las proximidades de los bordes de la chapa. Ver

figura 3.10.

Tanto en un caso como en otro. las lineas de fuerza se juntan en una
determinada zona; en la figura 3.9 se juntan sobre la curva donde la corriente
cambia de direccion y en la figura 3.10 sejuntan en € borde de la chapa. Que las
lineas de fuerza estén muy juntas, significaque € campo magnético en esa zona es
mucho mas fuerte que en la zona donde las lineas de fuerza estan mas separadas.

El arco vaa estar sometido a una fuerza, debido aestas distorsiones en e campo
magnético. Esta fuerza va a tender siempre a dirigir € arco hacia e camino mas
facil. es decir, hacia donde e campo magnético sea menos fuerte. Esta fuerza es la
gue provoca la desviacién de arco, es decir. es la causa del soplo magnético.
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FIGURA 3.10: DISTRIBUCION DE LAS IINEAS DE FUERZA EN LAS PROXIMIDADES DE
UN EXTREMO DE LA CHAPA BASE

Las razones mas comunes por las que se produce € soplo del arco son:

e Al soldar cerca de los extremos de las pieza (ver figura 3.8).
» Al soldar cercade la conexion de masa (ver figura 3.11).

e Al soldar cerca de grandes piezas ferromagnéticas (ver figura 3.12).

Con corriente alterna no hay soplo magnético, porque se neutralizan los
efectos magnéticos debido d continuoy répido cambio de direccion de la corriente.
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FIGURA 3.11: SOPLO MAGNETICO PRODUCIDO POR LA CONEXiON DE MASA

FIGURA 3.12: SOPLO MAGNETICO PRODUCIDO POR UNA PIEZA FERROMAGNETICA

GRANDE PROXIMA A LA ZONA DE SOLDEO

En general, paradisminuir el soplo magnético deberemos:

» Colocar la
soldarse.

masa tan lgjos como sea posible de las piezas que van a

» Reducir la corriente de soldeo todo lo posible.

« Utilizar unalongitud de arco corta.

» Posicionar

el angulo del electrodo en direccion opuesta d soplo

magnético, de forma que la misma fuerza del arco lo contrarrestre. Ver

figura 3.13.
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FIGURA 3.13: ELECCIiON DEL ANGULO DE SOLDEO ADECUADO PARA DISMINUIR EL
SOPLO MA’NETICO

e Emplear una secuenciade soldeo de paso de peregrino.

e Colocar apéndices en los extremos de la union. (Figura 3.14)

Direccic':n de soldeo

A éndices

FIGURA 3.14: COLOCACION DE APENDICES EN LOS EXTREMOS DE LAS CHAPAS PARA
DISMINUIR EL SOPLO MAGNETICO

« Utilizar corriente alterna.

3.6. Caracteristicadel Arco

El arco eléctrico se puede considerar como un conductor gaseoso por tanto
existira una relacion entre su intensidad de corriente y su diferencia de potencial.
esta relacion no es tan sencilla como la ley de Ohm (ver apartado 2.6). Lareracién
existente entre el voltgje y la intensidad del arco se denomina "caracteristica del
arco" y se representaen lafigura 3.15.
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y Caracteristica del arco
Tension (V)

\_/

Intensidad (A)

FIGURA 3.15: CURVA CARACTERISTICA DEL ARCO

Lo tre otras cosas. del tamafio Y naturaleza del
La curva caractenstlca depende. en .. 0 del recubrimiento del

catodo Y del anodo. la naturaleza del gas de protecclOn
electrodo Ylalongitud del arco.

-

] ver las
En la figura 3.16, se puede B
diferentes. A partir de esta figura se 0 serva que

tensién aumentacon lalongitud del arco.

curvas para cuatro I_ongitpdes de_ arco
para una misma intenSldad. la

Longitud del arco
6 mm Arco largo

Tension (V)

3 mB Arco med

2m
18 \/ I mm Arco corto
15 /
\_/
—
| 100 Intensidad (A)

ENTES LONGITUDES DE
FIGURA 3.16: CARACTERISTICAS DEL ARCO PARA DIFER

ARCO
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4.1. Fuente de Energia

Las companiias eléctricas suministran corriente alterna de baja intensidad y de
ato voltaje, que es adecuada para los usos domésticos y para la mayoria de los usos
industriales. mientras que para el soldeo se necesitan atas intensidades (50 - 1500

A) Yy bajos voltges (20 - 80 V) en corriente alterna o en corriente continua (ver
figura4.1).

Caracteristicas de | Caracteristicas necesa-
Jared Fuente de energia rias para € soldeo
Tension alta Transformar Tension baja
Intensidad baja Intensidad alta
Corriente ifi Corriente
alterna (ca) Rectificar continua (cc)

FIGURA 4.1: FUNCIONES FUNDAMENTALES DE LA FUENTE DE ENERGIA

La fuente de energia es € elemento que se encarga de transformar y/o convertir
.la corriente eléctrica de la red en otra alterna o continua, con una tensién e
intensidad adecuadas para la formacién y estabilizacion del arco eléctrico.

Clasificacion

Ciertos rasgos de las fuentes de alimentacion de soldeo por arco nos permiten

hacer una clasificacion, de acuerdo con una o més de las caracteristicas siguientes.

. Con respecto a la "salida tipica", una fuente de energia puede proporcionamos

corriente aterna, continua o ambas. También puede tener la caracteristica de

proporcionamos corriente constante o lensién constante. Con respecto a la energia

de "entrada', una fuente de energia puede obtenerla de la red de la corriente
industrial o de una maquina de combustion interna.

4.2. Transformadores

Un transformador es un dispositivo que modifica los valores de la tension e
intensidad de la corriente alterna (ver figura 4.2).
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. or un nucleo de hierro (también denominado
Un transfom@}lor e;t% cl;g&ren%do P bl enrollados. formando dos

. oS ca eﬁ_conduélores T
nicl.eo magnetlcd que rimera bobina (Ilamada primario) se conecta a la
bobmas (ver figura 4.3). La p

1 db b'na (Ilamada secundario) se conecta d
corriente alternade lared y lasegun a o '

portaelectrodo Y ala pieza.

) Ito carcasa que tendra unas bornas para la
Todo lo anterior estard €MVU€!9 por uyna .stemade regulacion de la corriente
conexion de los cables de soldeo. Junto con un s\

y unoS indicadores.

Corriente alterna
adecuada para€l soldeo.
Caracteristicas:

Corriente alterna
suministrada por la red.
Caracteristicas: - bajatension

- altatension =@ 7 _ataintensidad

- bajaintensidad — T
TRANSfORMADOR DE
l) SOLDEO

Variacion de lacomente

|

1y N mediante clavijas o de

| \ forma continua (volante)
|

|

|

|

|

|

____0.006_

Conexion de masa

Cable del
l portaelectrodo Cable

1 de lapieza

1 PEQUENO
= TRANSfORMADOR DE
SOLDEO )
Variacion de lacomente ..
ormalmente mediante clav'las
)

Conexion a lared
con tomade tierra

r = |

FIGURA 4.2: TRANSFORMADORES DE SOLDEO
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_E_: ey |2
I == —l| || et Cable ddl
Pt | - >
y f 5 4 Vzportael ectrodo
Conexion ala s P Conexion d circuito
red -+ L desoldeo
L HH =S Conexion d
2 00— H = —
cable de la pieza

A Ndcleo de hierro

7T

Bobina del primario Bobina del secundario

Campo magnético fluctuante

FIGURA 4.3: CONSTITUCION y PRINCIPIO DEL TRANSFORMADOR

Un transformador se representa como —GD—
4.3. Rectificadores

Los rectificadores son aparatos que dejan pasar la corriente sdlo en un sentido,
en consecuencia, la corriente alterna la convierten en continua. Es decir, un
rectificador para soldeo convierte la corriente aterna en corriente continua,
convirtiendo las ondas sinusoidales en una linea que se puede suponer recta y
horizontal (ver figura 4.4).

El elemento rectificador, €l diodo, solo dgja pasar la corriente eléctrica en un
sentido (ver tigura 4.5), se puede describir como e equivalente eléctrico de una
vavulade un solo sentido.

En latigura 4.6 se puede ver como actlia un diodo sobre una corriente alterna
monofasica. En la figura 4.7 se observa d efecto de un conjunto de diodos sobre
una corriente alterna trifasica, la onda formada es practicamente continua. Como se
puede observar, la rectificacion de la corriente trifésica es mucho mejor; por esta
razén, en general, los rectificadores se conectan trifasicosa lared y a las tensiones
usuales de 220/380 V. Sblo en & caso de que los rectiticadores tengan una peguefia
absorcion de potencia, se conectan monofasicos a lared alternade 220 V.
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- -
@ —
® | Corriente alterna | Corriente continua
suministrada por la | adecuada para €
O red. | soldeo.
Caracteristicas: , Caracteristicas:
- Altatension + -Bajatension
- Bgjaintensidad - Alta intensidad

I
I
| . .
| Casi siempretiene un
| ventilador para su
| refrigeracion y rendijas
@ L @ para renovar € aire.
(= iControlar la
| refrigeracion!
———
————
L |
t

|
No cubrir ni interferir las
rendijas de refrigeracion

FIGURA 4.4: RECTIFICADOR DE SOLDEO

—
— » %

FIGURA 4.5: REPRESENTACION DE UN DIODO
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Corriente alterna

+

Voltaje (V)

FIGURA 4.6: RECTIFICACION DE LA CORRIENTE ALTERNA MONOFASICA

corriente alterna trifasica

v,

Rectificacion de la corriente trifasica

+

p LTS Tt et .

> A A A R W

| XXX XYY

= £ NN N SN SN N AN

E Trempo

FIGURA 4.7: RECTIFICACION DE LA CORRIENTE ALTERNA TRIFASICA ~

-52-

--Fuentes de Energia para el Soldeo por Arco

Para soldeo los rectificadores Ilevan acoplados. a la entrada de la alimentacion
de lared. un transformador que es e encargado de modificar laintensidad y tensién

de la corriente alterna para poder soldar.

El simbolo representativo del rectificador es —(( — —>—

4.4. Convertidoresy Grupos Electr 6genos

Los convertidores y grupos electrogenos estédn formados por un motor y un
generador de corriente. (Ver figura 4.8).

FIGURA 4.8: CONVERTIDOR DE SOLDEO

El motor puede ser eléctrico o puede ser de combustion interna. El generador
puede ser de corriente continua (también [lamando dinamo) o de corriente alterna.
Cualquiera de las cuatro combinaciones puede ser posible.

Normalmente d conjunto motor eléctrico-dinamo se le denomina convertidor, y
ad conjunto motor de combustion interna-generador de corriente aterna se
denomina grupo electrégeno de corriente aterna. siendo € conjunto motor de
combustion interna-dinamo un grupo electrogeno de corriente continua.

Los grupos electrogenos se utilizan cuando no existe energia eléctrica
disponible.
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Tanto los convertidores como los grupos electrogenos se denominan también
equipos giratorios o dindmicos por tener un motor.

El simbolo de identificacién de cual quier maguina rotativa es —@D=@—

Aungue antes se acoplaban de una forma separada € motor eléctrico y €
generador (como se ha representado en la figura 4.8), mas recientemente se hacen
grupos con una sola carcasa, como e representa en latigura 4.9.

Conexion con +
conmutacion estrella- .,
Conexion para
t T Q —=r e soldeo (c.c)

Rotor ([) B2 Colector
Estator 4 Escobillas
Motor Generador de
corriente continua Devanado
Ventilador

FIGURA 4.9: CONVERTIDOR DE SOLDEO

4.5. |nversores

AUn cuando € transporte deenergia el éctrica puede realizarse tanto en c.c. como
en c.a, su generacion, por € contrario, sélo resulta econémica y técnicamente
ventgjosas se realizaen formade c.a

De lo dicho se concluye que es necesario disponer de medios capaces de
transformar o convertir una en otra forma de energia. El proceso de conversion de
c.a en c.c. se haindicado yaque recibe el nombre de rectificacion, mientras que a
proceso inverso. paso de c.c. ac.a se lahaasigando € nombre de "inversion". Asi
pues, los "inversores' son equipos capaces de transformar la energia eléctrica

continua en energia eléctrica alterna, sin que ello implique una determinada forma
de onda o frecuencia.

4.6. Cuidados que se Deben de Tener con las
Fuentes de Energia

Para conseguir una buena conservacion de los equipos, se debera:
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e Apretar perfectamente todas las conexiones de los cables a la fuente.
Protegerlas de lalluviasi no estén preparadas paraello.

¢ No situarlas en zonas donde haya agua.

» Evitar caidas y golf es.

No forzar los mandos de que disponen para la regulacién de la intel]sidad
de corriente.

+ No dejar los electrouos conectados & protaelectrodos, cuando "° se e§te
soldando, parae\'itar los posibles cortocircuitos y en consecuenCla 2+¢11aS

en lafuente.
» Desconectarlasde lared principal cuando no estén en servicio.

Conectarlas a la red después de comprobar que la tensién de ésta es la
misma que la de entrada de la fuente de corriente.

« Tomar las debidas precauciones d manipular las fuentes de COMEN: Ng
tocar con las manos o calzado mojado; manipular con unos guantes S€¢©S:
comprobar que € cable de tierra estd conectado: tocar con la mano v'Jelta.

En € caso de incendio de una fuente de corriente deberemos corlar
inmediatamente la corriente de entrada a la misma e intentar apagar el
fuego con extintores de polvo o con tierra. pero no con agua.

4.7. Cables de Soldeo

La instalacion eléctrica de suministro de electricidad se compone de (ver figura
4.2):

e Cable del portaelectrodo que puede contener una rabiza, que es un cable
un poco mas flexible que facilitad manejo a soldador.

e Cablede lapieza
e Conexién de masa (ver figura 4.10).

Comprobar que las

Conexion de masa superficies estan hmplas

el
AMMRRNNN

Mordaza magnética

Moaordaza de tarnilla

FIGURA 4.10: CONEXiON DE MASA
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e Conexion alared.
» Toma de tierra (normal mente agrupada con [a conexion a | red).

» Conexiones de los cables a la fuente de energia. (Ver figura4.11 A).

A. Conexiones de los cables a
las fuentes de energia

L engueta de conexion

Unié.n entre cable y lengleta
mediante soldeo fuerte o
mediante fijacion de ap'riete

FIGURA 4.11: CONEXIONES PARA CABLES DE SOLDEO

» Conexiones entre cables de soldeo para alargarlos. (Ver figura 4.11 B).

8. Conexiones entre cables de soldeo

ot

Lengiieta de conexién

Aisladndolo con manguito o
tubo aislante

FIGURA 4.11: CONEXIONES PARA CABLES DE SOLDEO
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» Portaelectrodos. Cuando exista algin defecto del aislamiento se debera
reemplazar.

e Enchufes de conexion alared. (Ver figura4.12).

Enchufes

S6lo se utiliza para pequefios
aparatos de soldeo, amoladoras,
lamparas, ...

No utilizar tomas de corriente
multiples (ladrones); en su lugar
utilizar cuadros eléctricos de
distribucion.

Conexion
atierra

220V

Enchufes trifasicos )
En Europatienen

un sistemade 5
conductores

FIGURA 4.12: DESCRIPCION DE ENCHUFES UTILIZADOS

L os cables de soldeo estan formados por uno o varios conductores generalmente
de cobre recubiertos de una o varias capas'de aisante.

Los cables oponen resistencia d paso de la corriente y por tanto se calentaran.
siendo necesario elegir la seccion de los conductores en funcién de la intensidad
que va a circular por ellos (mayor seccion cuanto mayor sea la intensidad); sin
embargo también se debera cuidar que las conexiones entre los conductores no
estén flojas. que la longitud de los cables no sea excesiva (tanto de Jos cables
estirados como de los cables enrollados, prefiriéndose siempre la disposicion
estirada) y que los cables estén en buen estado.

Misién de latoma de tierra

La mision de la toma de tierra es evitar una vosible descarga d soldador cuando
manipula la fuente de corriente. Debe conectarse por un extremo a una parte de la
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estructura de |a fuente y por € otro a un conductor con contacto directo con latierra

(picade tierra).

4.8. Caracteristicade |aFuente de Energia

U."’ aspecto jmportante a considerar desde € punto de vista préctico es la
relaclon €XIstente entre la fuente de alimentacion y las caracteristicas del arco. Una
..‘“e“[e_ de alimentacion en soldadura tiene su propia curva caracteristica voltaje-
intensidad. La caracteristica de la fuente de alimentacion es la representacion
2r ﬂffca de larelacion que existe en todo momento entre latension y laintensidad de
comente. de la fuente. La corriente y € voltaje reales obtenidos en € proceso de
soldeo vlenen determinados por la interseccion de las curvas caracteristicas de la

mﬁflt{i"a y la del arco. Egte es e punto de funcionamiento, o punto de trabajo,
definido por la intensidad y tension de soldeo (11 y VI) en la figura 4.13.

-
Caracteristica
del arco

FIGURA 4.13: CURVA CARACTERISTICA DEL ARCO, DE LA FUENTE Y PUNTO DE
FUNCIONAMIENTO

E{esulta _Cof“fm el clasificar las fuentes de alimentacion para el soldeo por arco
en fuentes de intensldad constante y de tensién constante. Esta clasificacion se basa
en las "caracteristicas de las fuentes de energia”.

4.8.1. Fuente de energia de intensidad constante

Una méquina de soldeo por arco de intensidad constante es aquélla que nos sirve
para gjustar la corriente del arco y que tiene una caracteristica estatica que tiende a
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producir una intensidad de corriente relativamente constante. Una fuente de este
tipo se denomina de intensidad constante o caracteristica descendente. (Ver figura
4.14).

Tension en vacio (V,)

Caracteristica de la
fuente

Intens_ida(_i de
cortocircuito

)

Tensien| V)

Intensidad (A)

FIGURA 4.14: CARACTERISTICA DE UNA FUENTE DE ENERGIA DE INTENSIDAD
CONSTANTE

En la figura 4.14 se han sefialado dos puntos importantes: la intensidad de
cortocircuito (Icc) y latension en vacio (V,).

Laintensidad de cortocircuito (I..) es la méxima intensidad que suministra la
fuente. Cuando se ceba € arco se produce un cortocircuito, en este momento se
anula la tension y la intensidad que circula es la méxima (I..), gracias a esfo s
calientael electrodo y se puede cebar d arco.

Latension en vacio (V,) es laméximatension que puede suministrar lafuente y
es la tension existente en los terminales de la maquina cuando no se €esta soldando.

El elevado vahaje acircuito abierto (hasta 80 voltios y. usualmente, el doble del
de trabajo), se emplea principal mente para asegurar lafacilidad en el cebado y en el
mantenimiento del arco. '

Este tipo de caracteristica es la mas adecuada para € soldeo TIG y soldeo con
electrodos revestidos. Con este tipo de fuentes los cambios de longitud del arco
producidos de forma natural por @ soldador, no provocan grandes cambios en la
intensidad de soldeo y se puede obtener un arco estable.

Para explicar lo anteriormente indicado en la figura 4.15 se ha superpuesto la
caracteristica de la fuente de energia y la del arco, d punto de interseccion de
ambos es el punto de funcionamiento de trabajo, que es la tensién e intensidad con
la que se esta soldando; también se ha dibujado la caracteristicadel arco d variar la
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longitud de éste; podemos observar que aungue la variacion de la caracteristica del
arco sea elevada. la variacion de la intensidad es pequefia.

Tension (V)
Longitud del arco
Caracteristica de la
fuente 5mm
- 4mm
3mm
25V 2mm
22V
118V
15V Caracteristica del

arco

Punto de
funcionamiento o de
soldeo

102 A 105 A Intensidad (A)
103 A 104 A

FIGURA 4.15: LA VARIACION DE LA LONGITUD DEL ARCO NO PRODUCE GRANDES
CAMBIOS EN LA INTENSIDAD DE SOLDEO CUANDO SE UTILIZA UNA FUENTE DE
INTENSIDAD CONSTANTE

Las fuentes de intensidad constante también se pueden utilizar para € soldeo
FeAw, MIG-MAGy SAW pero se prefieren las de tensién constante.

Al variar la corriente de salida en una fuente de energia de intensidad constante
se varia la curva caracteristicacomo se indicaen la figura 4.16.

B

Tension (V)

Intensidad (A)
FIGURA 4.16: VARIACION DE LA CORRIENTE EN UNA FUENTE DE ENERGIA-DE
INTENSIDAD CONSTANTE
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La fuente de energia también puede tener un ajuste de la tensién en vacio.
ademas de un control sobre la intensidad de la corriente de salida. (Ver figura4.17).

Vo
SV
c
-0
‘B
5]
i

>
Intensidad (A)

FIGURA 4.17: AJUSTE DE LA TENSION DE VAcio

4.8.2. Fuente de energia de tension constante

Una méguina para el soldeo por arco de tensién constante es aquélla que nos
sirve para gjustar la tensién en € arco y que tiene una curva caracteristica que
tiende a producir unatension de salida relativamente constante.

*En la figura 4.18 se muestra una caracteristica de una fuente de tension
constante; también se muestra la caracteristicadel arco (caracteristicade arco fafgo
y caracteristica de arco corto) y se puede observar que aunque varie la caracteristica
del arco la tension permanece constante.

Caracteristica

de la fuente Caracteristica

de arco largo
Caracteristica
de arco corto

Tensién (V)
NN
N
<<

100 A 125 A Intensidad (A)

FIGURA 4.18: CARACTERISTICA DE UNA FUENTE DE TENSION CONSTANTE
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En € soldeo MIG-MAG. FCAW y SAW € alambre es alimentado a una
velocidad constante y. para conseguir unas condiciones estables de soldeo. es
necesario mantener la longitud del arco tan constante como sea posible. Se puede
demostrar que para obtener la maxima velocidad de recuperacion de cualquier
pequefia fluctuacion en la longitud del arco. es conveniente disponer de maquinas
con caracteristicas de tension constante. En la practica € voltaje de tales
generadores no es constante. sino que cae ligeramente d aumentar la corriente.

Con una maquina de tension constante la variacion de la intensidad es grande d

.variar la longitud del arco y, como consecuencia. se puede controlar la longitud de
arco de forma automética.

49. Factor de Marcha

El factor de marcha (o factor de operacion) es el porcentaje de tiempo. durante
un periodo cualquiera, en e que una fuente de energia, 0 sus accesorios, pueden
funcionar en las condiciones previstas sin sobrecalentarse.

tiempo de soldeo
Factor de marcha (%) x 100

duracion del periodo de tiempo

duracion del periodo = tiempo de soldeo +tiempo de descanso

El factor de marcha dependera de los pardmetros de soldeo. cuanto mayor sea la
intensidad de soldeo menor serad factor de marcha de la maquina.

Ejemplo:
S se utiliza una fuente de energia que tiene un factor de marcha del 60%,

significa que no se puede utilizar mas de 6 minutos por cada 10 minutos de trabjo
(ver figura 4.19).
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9 9 9
C. C C
g g g
(C/)) ) (:l
8 g a
al
® |tiempo| 5 |Tempo
Tiempo de 9 Tiempo| g ledmpo 9
soldeo E de E e E
a soldeo| 4 | soldeo (7]
= = =
>
T 0 [ N S L A I 1 I
1 2 345 6 7 6 91P 1112 131415 16 17 16 1990 Tiempo
(minu:os)
Duracién del p( riodo Duracion del periodo ‘

FIGURA 4.19

Quizés es d factor de marcha € pardmetro que mejor determina € tipo de
servicio para €l cual se ha disefiado una fuente de energia. Asi por gemplo, las
fuentes de energia disefiadas para el soldeo manual tienen normalmente un factor
de marcha del 60%. Los procesos automaticos y semiautomaticos suelen requerir
que € factor de marcha sea dd 100%.

4.10. Placa de Caracteristicas de la Fuente de
Energia

En las siguientes figuras (4.20 Y 4.21) se representa la placa de caracteristicas de
una fuente de energia para soldeo, suele estar situada en la parte posterior de la
maquinay, como su nombre indica, hace una descripcién de la maquina incluyendo
d tipo de corriente de entrada. la de salida, clasificacion en cuanto d proceso de
soldeo, € factor de marcha, etc.
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FIGURA 4.21: PLACA DE CARACTERISTICAS - DATOS DE REFERENCIA PARA EL
SOLDEO

-S’Z)ﬁ)ge%? corriente de  11PO de fuente de corriente: Marca de | _ Simbolo de
AC Corriente alterna _| _identificacion la caracte- b_ Caracteristica descendente
CC Corriente [Fransformador de soldeo T I ristica de la
continua Rectificador de soldeo méquina . ]
TRVIEIR I8 oIS (SRSSIL6 I ! t . Caracteristica plana
} J ] t I Caracteristica vertical
. i
3 (r 7 - =i
(a] .
< | Fabricante / \ FABRICANTE
o] Simbolo del
7] _T_FC Transtormador Je Soldeo ~ < i E-_ Stanaards. VOE 0541 proceso AGTransformador de soldeo ~ <0~ Standards:YOE 0541
1¥P: T47 K511 No.: \ Tvo: T 47 K511 No.:
SOLDADURA [80A23V. .. 220N37 V1 ,2 g SOLDADUHA\E 180 A/23V ... 420 37TV |
_____ X 35% 60% 100 % SMAW TIG N X__35% 1609% 100%
- Tipo de corriente- ,Z~‘ }|'5QHZ "2 420A 350A 270A z “ 1l- 50Hz | 420A fF50A R70A
de lared e |U,62 66vi U, 37V 34V 31V f f [ S /14662 66VI U, 37V [ 34V L3IV
~ corriente alterna ™ [ |nput s ... - —Hq-pu-t—l—ﬁ-cp\‘ -
™~ . MIG/MAG SAW —
NGmero de fases — 50 Hz 220v " 121 A 91 A 68 A 1/50Hz) 228V | 1 | 121 A4 /91 A 68A
n"imin 380V 1L 71LA 53A  40A , 30V | 1| 71 All 53A| 40A
Prax kW[ v [ ] A T P ke[ 1 V|14 Al Al A
<< Frecuencia /rl— — 1 l J/l/ l / Aj b
E A 7 + Namero de fases /
£ - / |
X Alterna = ]
5 Voltajes de enlrada / / Continua - Tension o vacio Intensidad de
"H eleccron posible: 220V Intensidad de Intensidad de ) méaxima Y minima soldeo maxima
[ y 380 V en este caso  entrada maxima entrada maxima Frecuencia ——intervalos de ajuste ‘ ﬁ]oanrcur:‘afg?lor de
Con un factor de para utilizacion X
marcha del 60% continua Intensidades Y tensiones 100%
——— == - - _ _ de soldeo maximas para
iComprobar voltai dei - - cada factor de marcha (dp.1
" N oftaledelared! ~ iComprobar. . .., ... 35%,60% Y 100%
& iComprobar clavijas Y enchufes! . ;L%Ci)!l;?g;?bar intensidad Yy ? ° ‘)
&

FIGURA 4.20: PLACA DE CARACTERISTICAS - ENTRADA
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5.5.1. Preparacion de las piezas y pardmetros a utilizar en 51. Ti pos de Uniones
funcion de la posicion 85
o En lafigura 5.1, se representan los cinco tipos de uniones.
5.6. Técnicas de soldeo 86
5.6.1. Orientacion del electrodo 86 Aplicable a soldaduras
Con chaflan biselado  Con chaflan en V
5.6.2. Tipos de cordones de soldadura 89 Con chaflan en bisel ensanchada
ensanchado Con chaflan plano
Con chaflan en J De borde en canto
Con chaflan en U Fuertes

Con chaflan en V
(A) Uni6n a tope Aplicable a soldaduras
Con chaflan biselado  Con chaflan plano
Con chaflan en bisel  De tapon

ensanchado En angulo
\ Con chaflan en J En ojal
COl) chaflan en U Fuertes
Con chaflan en V Por costura
! Con chaflan en V Por protuberancias
ensanchada Por puntos
(B) Union en esquina Aplicable a soldaduras

Con chaflan biselado  En angulo
Con chaflan en bisel  En ojal

ensanchado Fuertes
Con chaflan en J Por costura
Con chaflan plano Por protuberancias
De tapon Por puntos

Aplicable a soldaduras

Con chaflan biselado  En ojal
Con chaflan en bisel Fuertes

ensanchado Por costura
Con chaflan en J Por protuberancias
De tapén Por puntos
En angulo

(O) Unién a solape

/1 Aplicable a soldaduras

11 Con chaflan biselado  Con chaflan en V
; Con chaflan en bisel ensanchada
i ensanchado Con chaflan plano
= Con chaflan en J De canto
) Con chaflan en U Por costura
s B Con chaflan en V

(E) Unién en canto

FIGURA 5.1: TIPos DE UNIONES
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5.2. Tipos de Soldaduras

Se describiran a continuacion los tipos de soldaduras més utilizados (ver tabla
5.1).

Soldaduras a tope

Son las realizadas sobre uniones a
tope, independientemente de la forma
del chaflan, que podréa ser plano. en

\ bisel, en V ....

Soldadura con chaflan plano

Soldaduras en angulo

=
g

Son las que unen dos superficies que
forman entre si un angulo aproxima-
damente recto en unauniéonenT, a
solape o en esquina. Los cantos de
las piezas a unir son planos.

&

Soldadura en angulo sobre
unibnen T

¢

Soldadura en angulo sobre
uniéon a solape

TABLA 5.1: DIFERENTES TIPOS DE SOLDADURAS
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Soldadura en angulo con chaflan

Una de las piezas sobre las que se
realiza la soldadura tiene los bordes -
preparados, de esta forma se facilita
la penetracion.

< S

Soldaduras de tapon Y en ojal

Las soldaduras de tapon y en .ojal son
similares en disefio pero diferentes en
forma. En ambos casos se realiza un
taladro en una de las piezas a unir.

Estas uniones no se deben confundir
con las soldaduras en angulo en un
agujero.

Soldaduras en ojal

Soldaduras de recargue

Soldadura efectuada sobre una su-
perficie, en contra posicion a la reali-
zada en unaunion, para obtener unas
dimensiones o propiedades deseadas
(en general, aumentar la resistencia
al desgaste o a la corrosion).

TABLA 5.1 (CONTINUACION): DIFERENTES TIPOS DE SOLDADURAS
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Soldaduras por puntos
Ramificaciones de tuberias

Soldadura efectuada en piezas sola-
padas y cuya forma es aproximada-
mente circular.

Se pueden realizar en la intercara
entre las dos piezas mediante soldeg
por resistencia (ver capitulo 16), o
mediante un proceso capaz de pro-
ducir ia fuslon de ambas piezas a
través de una de ellas; normalmente
mediante soldeo por haz de elec- TABLA 5.1 (CONTINUACION): DIFERENTES TIPOS DE SOLDADURAS
trones o soldeo por arco (plasma,

MIG/MAG o TIG). (Ver capitulo 13).
Soldaduras por puntos por arco ) L
5.3. Tipos de Preparacion de Soldaduras

Soldadura de costuras

El chaflan de una soldadura es la abertura entre las dos piezas a soldar que
facilita d espacio para contener la soldadura. Este chaflan podra tener diversas
geometrias dependiendo de los espesores de las piezas, € proceso de soldeo y la

Soldadura continua efectuada en pie-

SR \“‘\‘/" zas solapadas.
I . aplicacion de la soldadura.
‘//// Se puede realizar entre las superfi-
En latabla 5.2 s2 indican las geometrias més usuales con sus denominaciones.

Soldaduras de costura por resistencia C'e§ de cs)ntacto m.ed'a”te soldeo por
reSistencia, 0 mediante un proceso
capaz de fundir ambas piezas a , B
través de una de ellas, normalmente Chaflan plano simple
mediante soldeo por haz de elec-
trones o soldeo por arco (plasma,
MIG/MAG o TIG). (Ver capitulo 13). 11

Soldaduras de costura por haz de
Chaflan en bisel simple o en Y Chaflan en V simple

electrones

Chaflan en V doble

Chaflan en bisel doble o en K

Soldaduras de costura por arco

TABLA 5.1 (CONTINUACION): DIFERENTES TIPOS DE SOLDADURAS

TABLA 5.2 FORMAS DEL CANTO DE LAS PIEZAS
=73
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Chaflan en J simple

Chaflan en U simple

=1

N/

Chaflan en J doble

Chaflan en U doble

Angulo del Angulo del

chaflan chaflan
Anguio Angulo
Cara del ; del bisel
chafian del bisel el bisg|

i G )

Canto rebordeado Canto rebordeado

) — N

Chaflan escarpado

TABLA 5.2 (CONTINUACION): FORMAS DEL CANTO DE LAS PIEZAS

Los chaflanes en U. en U doble. en Jy en J doble se utilizan en lugar de
chaflanes en V, en V doble. en bisel simpley en bisel doble en las piezas de gran
espesor con objeto de ahorrar material de aportacién. a mismo tiempo se reducen

el aporte térmico Y las deformaciones.

5.3.1. Términos utilizados en la preparacion de las soldaduras

En la figura 5.2 se indican las denominaciones de todas las dimensiones

necesarias para definir correctamente el chatlan de las piezas que se van a soldar.

En cualquier union sera importante mantener los bordes de las piezas alineadas.

El desalineamiento de una union se ha representado en lafigura 5.3.

-74-

Profun-

idad .
del '
chatian | N\~ Radio del chafldn

Profundidad d

el bisel —-l '—— Separacién en la raiz

Talén de la rarz
(A) (8)
Angulo del
chaflan & ‘/—
nguio
églgulo delgbisel
bisel )
‘4\/ _/
4
Talén de la raiz
Angulo =1
G © delbisel

Separacién

en la raiz

Angulo del chaflany
anculo del bisel
Radio del

chafldn |

Aéulo del

chaflan

._'_, ’(_Talén de la raiz

{
Angulo del
bisel

(E)

(F)

FIGURA 5.2: GEOMETRIA DEL CHAFLAN DE UNA SOLDADURA
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Las soldaduras en angulo intennitentes pueden ser enfrentadas [figura5.5 (A)] o
aternadas [figura 5.5 (8)]. En la soldadura en angulo intennitente enfrentada de la
figura se han indicado los nombres de las dimensiones mas comunes en las

soldaduras en angulo intennitentes.

N

Longitud

Taléon de la ——= - )
raiz Cesalineamiento de la
union de soldadura

FIGURA 5.3. DESALINEAMIENTO DE LA UNION DE SOLDADURA

5.4. Terminologia

(8) Soldadura en angulo

(A) Soldadura en &ngulo Intermitente alternada

54.1. Términos asociadas a las soldaduras en angulo Intermitente enfrentada

FIGURA 5.5: SOLDADURAS EN ANGULO INTERMITENTES

En la figura 5.4 se representan las dimensiones mas importantes de una

soldadura en angulo. ;
5.4.2. Caray raiz de una soldadura

La figura 5.6 representa la cara y la raiz de una soldadura junto con €
sobreespesor en lacaray en laraiz.

Cara de la soldadura

Sobreespesor
en la cara

Penetracion

Acuerdo de soldadura

Raiz de

. soldadura
Soldadura Sobreespeso

en dngulo rterl en laraiz
dura

FIGURA 5.4: TERMINOLOGIA DE LAS SOLDADURAS EN ANGULO

Una soldadura en angulo estara definida por su garganta o por su lado. se debe
tener en cuenta que ambas dimensiones estén relacionadas: Cara de la raiz
Raiz de soldadura

le= 22|

siendo a= gargantay z = lado FIGURA 5.6; CARA y RAiz DE UNA SOLDADURA

O o

-77-




Uniones Soldadas y Técnicas de Soldeo

5.4.3. NUmero de pasadas

El nimero de pasadas es € n° de veces que se ha tenido que recorrer
longitudinalmenre la uniéon hasta completarla. Como resultado de cada pasada se

obtiene un corddn de soldadura [ver figuras 5.7 (A) Y (8)].

Cordones de Cordones de
soldadura soldadura _7

FIGURA 5.7: CORDONES DE SOLDADURA Y CAPAS DE SOLDADURA
(A) N2 DE CORDONES = 11; N? DE CAPAS = 6
(8) NQ DE CORDONES —7; N2 DE CAPAS —7

5.4.4. Penetracion de una soldadura

Una soldadura se puede realizar con penetracion completa (ver figura 5.8) o con
penetracion parcia (ver figura 5.9).

Penetracion de la union Penetracion
de la unién

< 1%

(A) Soldadura con penetracién (B) Soldadura con penetracion
completa realizada por un sélo completa realizada por ambos
lado lados

FIGURA 5.8: SOLDADURAS CON PENETRACION COMPLETA
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Penetracion en la raiz Penetracion % |_a unién

FIGURA 5.9: SOLDADURA CON PENETRACION PARCIAL

5.4.5. Soldaduras por € reverso, soldadura con respaldo y solda-
durade respaldo

Soldadura por el reverso

Es una soldadura efectuada por € lado de la raiz de la soldadura ya realizada
(ver figura 5.10). Se suele realizar un resanado. o d menos una limpieza, antes de
depositar la soldadura por € reverso.

Soldadura con chaflan
efectuada antes de
soldar por el otro lado

Sobreespesor
en la cara

Sobreespesor
en la cara

Soldadura por el reverso

FIGURA 5.10: SOLDADURA POR EL REVERSO
Soldadura eoll respaldo

En algunas ocasiones se utiliza un respaldo para realizar una soldadura. Un
respaldo es un material o dispositivo que se coloca por la parte posterior de la union
para soportar y retener d metal de soldadura fundido (ver figura 5.11). Este
material puede ser metdlico o no y puede fundirse parcialmente o no durante €
soldeo. En € caso de fundirse parcialmente durante el soldeo € respaldo sera
permanente (no e retirard después del soldeo).
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5.4.7. Extension del electrodo, extremo libre del electrodo y lon-
gitud del arco

Extension del electrodo

Laextension del electrodo es un pardmetro importante en € soldeo MIG/MAG.
FCAW y SAW. Se define como la longitud de electrodo no fundida a partir del

extremo de la tobera de gas (ver figura 5.13).

En general, cuanto mayor es la extensién del electrodo para una intensidad dada
Respal do * mayor eslatasade deposicion y menor la penetracion.

Extremo libre del electrodo

FIGURA 5.11° SOLDADURA CON RESPALDO Es lalongitud de electrodo no fundida a partir del extremo del tubo de contacto
(ver figura 5.13).

Soldadura de respaldo Longitud del arco
En el caso de utilizar un cordén de soldadura como respaldo se denominara

Distancia desde el extremo del electrodo a la superficie de la pieza (ver figura
soldadura de respaldo (ver figura 5.12).

5.13).

Soldadura™con challan efectuada
después de soldar por € otro Iado—\

Raiz de la soldadura

Tobera de gas Tubo de contacto

|~
Ajuste del tubo Extremo libre del
Soldadura de respaldo de contacto i [ electrodo
‘ t
T I Extension del electrodo
) ) Separacion Electrodo
FIGURA 5.12: SOLDADURA DE RESPALDO Pieza J consumible

+7 O\ | Longitud del arco

5.4.6. Velocidad de soldeo

La Velocidad ge soldeo.es la longitud del corddn depositado en la ynidad de

tiempo. 'Normalmente se mide en cm/mino en m/s o en pulgadas/min. Por tanto, es
la velocidad ggp laque se avanzaalo largo de la unién. FIGURA 5.13: NOMENCLATURA DE LA PISTOLA PARA SOLDEO POR ARCO CON GAS
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5.5. Posiciones del Soldeo

La designacion de las posiciones de soldeo estan normalizadas. Las
designaciones mas utilizadas son las ASME y las EN.

La designacion ASME distingue entre soldaduras en angulo, designandolas con
una F, y soldaduras a tope, alas que se designacon una G. La normativa europea no
hace esta distincion, por lo que habra que indicarlo de alguna otra forma. En la
tabla 5.3 se representan las posiciones de soldeo y su designacion; en lafigura 5.14
se ha representado la correlacion entre la posicion del consumible, o la fuente de
calor, respecto ala unién asoldar y ladesignacion de las posiciones segin EN.

Uniones Soldadas y Técnicas de Soldeo

L . Designacion
Posicion de la union ]
EN ASME COMUN
PA 1G Plana
rolando
PA 1F Plana
garganta I /
vertical I ‘ Acunada
45°,
. rotando
PB 2F En angulo
PB 2FR En angulo
L0
e U
rotando T rotanda

TABLA 5.3: POSICIONES DE SOLDEO
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Designacion
Posicion de la unién B
EN ASME COMUN
PC 2G Comisa
Horizontal-
Vertical
PO 4F Bajo techo
Eje horizontal
- 1
PE 4G Bajo techo
PF (ascen- 3G ascen- Vertiea!
] dente) dente ascendente
% o deseen-
PG (deseen- | 3G descen- dente
J dente) dente
PF (ascen- 3F ascen- Vertical
Eje vertical dente) dente ascendente
o deseen-
PG (descen- | 3F descen- dente
dente) dente
TABLA 5.3 (CONTINUACION): POSICIONES DE SOLDEO
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Posicion de la unién

Designacion

EN ASME COMUN
PF (ascen- 5G ascen- Multiple
dente) dente ascendente
o descen-
PG (descen- 5G descen- dente
dente) dente
Tuberfas lijas
PF (ascen- 5F ascen- Multiple
dente) dente ascendente
o descen-
~1| E PG (descen-  5F descen- dente
dente) dente
Tuberfas fijas Tuberias rfias
6G Multiple
45° @ H-L045
v S {; J-L045
»
QK-L045
6G con anillo 6GR Multiple con
) ) anillo de
Anillo restriclor L,
N restriccion
Soldadura a
gnsavar —
450+ !510

TABLA 5.3 (CONTINUACION): POSICIONES DE SOLDEO
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PA

PB

A PF PC

PG

PD

FIGURA 5.14: CORRELACION ENTRE LA POSICION DEL CONSUMIBLE, O DE LA FUENTE

DE CALOR, RESPECTO A LA UNION A SOLDAR INDICADA POR LA DIRECCION DE LAS

FLECHAS Y LAS DESIGNACIONES DE LAS POSICIONES DE SOLDEO DE ACUERDO CON
LA NORMATIVA EUROPEA (EN)

5.5.1. Preparacion de las piezas y parametros a utilizar en fun-
cion dela posiciéon

La preparacion de las piezas antes del soldeo es unatarea de gran importancia.
Para conseguir uniones sanas se deberaelegir la preparacion en funcion, entre otros
cosas, de la posicion de soldeo. Asi cuando se sueldaen comisad angulo de ambos
biseles debera ser diferente para reducir € descuelgue de material de soldadura (ver
figura 5.15).

En el soldeo bajo techo se debera reducir un poco el angulo de chaflan y
reducir, o incluso eliminar. € talén de la raiz para facilitar una penetracion
adecuada. Sin embargo, en € soldeo en posicion plana € taldon no debera ser muy
pequefio, impidiendo de esta forma que la penetracion en laraiz sea excesiva.

También los parametros de soldeo deberan ser funcion de la posicién y tipo de
union; en general. se utilizara un 10% menos de intensidad (0 voltaje) en la
posicién bajo techo y un 5¢ menos en vertical ascendente, respecto ala intensidad
(o voltaje) utilizada en plano. También se deberan utilizar intensidades (o voltajes)
mayores en |as soldaduras en angulo frente a las soldaduras a tope.
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Min.45°

A
< 5-10°

FIGURA 5.15: PREPARACION DE PIEZAS PARA SOLDEO EN CORNISA

5.6. Técnicas de Soldeo

5.6.1. Orientacioén del electrodo

La orientacion del electrodo respecto a la pieza y respecto d cordéon de
soldadur 4 €S un pardmetro importante para conseguir soldaduras de calidad. Una
orientacion inadecuada puede |levar a la consecucion de numerosos defectos (falta
de fudOn, porosidad, IllctusOnes de escoria, etc).

La Orientacion g electrodo se definira mediante dos angulos (las siguientes
figuras son aplicables a todos los procesos de soldeo, no sélo a proceso MIGIMAG
representadgf'

. Angul? de trabajo (ver figura 5.16): En general un angulo de trabajo muy
Pequeno fayorece |laformacion de mordeduras, mientras que un angulo de
trabajo grande puede ser causa de falta de fusion.

< An

gulo de trabajo

I

| Angulo de traba;o en una soldadura a tope "

FIGURA 5.16: ANGULO DE TRABAJO
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+ Angulo de desplazamiento: Es € angulo comprendido entre d eje del
electrodo y unalinea perpendicular d ge de lasoldadura (ver figura 5.17).

Soldeo hacia adelantey hacia atras

El soldeo hacia adelante es la técnica de soldeo en lacual € electrodo, soplete o
la pistola se dirige en el mismo sentido que € avance de soldeo (ver figura 5.17 y
5.18). En este caso el angulo de desplazamiento se denomina angulo de retraso.

El soldeo hacia atras es la técnica de soldeo en lacua el electrodo, soplete o la
pistola de soldeo se dirige en sentido contrario d de avance del soldeo (ver figura
5.17 y 5.18). En este caso € angulo de desplazamiento se denomina angulo de

adelanto.

Direccién de soldeo

<<=
M @
% 2
= .

77 D T

Soldea hacia adelante Soldeo hacia atrds’

1) A:ngulo de desplazamiento y angulo de retraso en el soldeo hacia,adelante.
(2) Angula de desplazamiento y angulo de adelanto en el soldeo haCla atras.

Posicion de
la pistola o _
de soldeo: No dirigida hacia Perpendicular  Dirigida hacia el cor-
el cordon don de soldadura
Penetracion: Escasa Media Profunda
Estabilidad
del arco: Baja Media Buena
Proyecciones: Muchas Normal Pocas
Anchura )
del cordén:  Mas ancha Media Estrecha
Recomen-
dada para .
posicion: Vertical ascendente Todas las posiciones me-
nos vertical ascendente

FIGURA 5.17: SOLDEO HACIA ATRAS Y HACIA ADELANTE. ANGULO DE RETRASO Y DE
ADELANTO
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5.6.2. Tipos de cordones de soldadura

Atn ulo de adelanto en soldeo hacia
atras

Angulo de retraso y &ngulo de desplazamiento 'El aspecto y @ nombre de un corddn de soldadura depende de la técnica
3322253; 3::?::'30 R unhzgda por e spldador durante su ejgcuq_én. S e soldador progresaalo largo de
" la union sin oscilar @ electrodo en direccién transversal, el cordon de soldadura

obtenido se denomina CORDON RECTO [ver figura 5.19 (A)].

Se obtendrd un cordén con balanceo. u oscilante. s € soldador mueve d
clectrodo lateralmente [ver figura 5.19 (B)].

Angulo de retraso en 3
soldeo hacia adelante  Angulo

y angulo de de trabajo
desplazamiento r\ Angulode
adelanto
U en
Ideo
hacia
atras y
angulo
de des-
plaza-
miento 3
(A) Cordon recto (B) Cordon con balanceo
Eje de
séldadura/ Nota: las flechas edyacentes a los cordones de soldadura indican el movimienlo relativo del
haz, electrodo o llama respecto a la pieza.
(B) Soldadura en angulo
FIGURA 5.19: TIPOS DE CORDONES DE SOLDADURA
A Angulo de Angulo de retraso en
':c?lgglg r:ﬁ:c?;iglﬁstc;en traga"o soldao hacia adelante y , , .
angulo de desplazamiento angulo de desplazamiento El corddn con balanceo sera mayor que € recto y. por lo tanto. la velocidad de
soldeo serd menor cuando se realicen cordones con balanceo que con cordones
rectos; por esta razén € calor aportado a las piezas es mayor cuando se realizan
cordones oscilantes, pudiéndose impedir esta técnica en d soldeo de algunos
Linea tangente materiales en los que no resulte beneficioso un aporte de calor excesi vo.

Los movimientos que méas nomlalmente se dan d electrodo son:

Avance de la soldadura .. . - ,
Movimientos circulares. que se suelen utilizar en las pasadas de raiz

cuando la separacién es excesiva. 0 cuando no se pretende una
penetracién elevada.

(e) Soldadura en tubo m

* Movimientos en forma de zig-zag. nommlmente utilizados donde se desee
depositar cordones anchos que permitan € relleno rapido de las uniones
(ver figura 5.20).
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—
Anchura del i
movimiento \
lateral __V }
I = 1.. | = : I

Paso de avance

FIGURA 5.20: CORDON OSCILANTE

El espacio que se avanza en cada movimiento lateral para obtener un cordén de
soldadura se denomina paso de avance (ver figura 5.20).

Para utilizar un paso adecuado se tendra que tener en cuenta que:
e Un paso de avance largo, produce;

- mayor velocidad de avance.

- menor calor aportado

- aguas muy espaciadas y cordon poco Vvistoso
* Un paso de avance corto, produce:

- menor velocidad de avance

- mayor calor aportado

- aguasjuntasy vistosas

VWYV YW

Paso de avance corto

Paso de avance largo

FIGURA 5.21: PASO DE AVANCE LARGO Y CORTO

La eleccion del paso, conveniente a la unién a soldar, se tendra que determinar
en funcion del calor que se pueda aportar alas piezas.

El paso de avance adecuado esta en relacion con la velocidad de movimiento
lateral:

e Un movimiento lateral lento, requiere un paso de avance mayor.

e Un movimiento lateral rgpido, requiere un paso de avance menor.
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Simbolizacién de las Soldaduras

. ) . . . Comparando las representaciones (a) Y (b) de lafigura 6.2, puede que parezca
6.1. Necesidad Yy Ventzij asdela Simbolizacion més "expresiva' la informacion en el croquis (a), pero las dificultades de esta
manera de informar sobre preparaciones de bordes y soldaduras terminadas pueden
L. . ser insuperables en muchas ocasiones por problemas de escala graficay espesores.
Bl conocimiento, por parte de os soldadores. y de todo el personal involucrado tal como se observa en € croquis (e) de la misma figura. Las ventajas de disponer

en congtru.ccfOnes soldadas, de la forma de efectuar las soldaduras es de la mayor . . . . .
: i del + dimensiones ) de un sistema de simbolizacion, como e que figura en (b) Y (d), que nos facilite
importancia para que éstas dseen € tipo y & ., adecuadas d material a toda lainformacién necesaria parala correcta gjecucion de lasoldadura. son obvias.

soldar y a las condikilones e saviCJO previstas. La informacion necesaria debe

figurar en {ps planos o documentos de fabricacion, de forma g ;e g, mterpretaclén
aumca. na informacién del tipo expresado en la figura 6.1 (@) puede conducir a

Ias interpretaciones que flguran en los croquis (b). (c) y (d) de la misma figura, 1o }-—- 6

cual. obviamente, supone que la misma unién pueda ser llevada a cabo de forma Preparacién

difainta por diferentes soldadores, cosaque en el contexto de la"buena préactica" de
fa ncackén es maceplable.

Penetracion
completa
AN /

o

— o

(@)

) (e)
/SOldar

7

() (d)

(b) (d)

FIGURA 6.2: VENTAJAS DE UN SISTEMA DE SIMBOLIZACION

j Para representar una soldadura se sefialara con una flecha una linea del plano
gue identifique la unidn, la flecha conectara con una linea de referencia donde se
sittia el simbolo de soldaduray los simbolos suplementarios que indican la forma

de preparar las piezas y € tipo de soldadura.

—_—

Se tiene que tener en cuenta que los simbolos indican la forma. las dimensiones.
) la situacion Y otros parametros importantes de las soldaduras. sin embargo no se
FIGURA 6.1: NECESIDAD DE LA SIMBOLIZACION

.03-
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indican otros datos como electrodo a utilizar o temperatura de precal entamiento,
para lo que habra que consultar e procedimiento de soldeo o las hojas de trabajo.

En este capitulo se van adescribir los dos sistemas de simbolizacion que més se
utilizan, € americano ANSUAWS y € europeo UNE-EN.

6.2. Simbolizacion segun ANSI/AWS A2.4y
UNE-EN 22553

Dada la similitud de ambas normativas se van a explicar conjuntamente,
resaltando de esta forma sus diferencias y similitudes.

Las explicaciones que siguen corresponden a laedicion de 1993, en € caso de la
norma ANSIIAWS, y a la de 1995 en el caso de la norma UNE-EN. Siempre se
debe consultar la edicién de la norma que sea aplicable a cada trabajo, ver €
apartado "Abreviaturas y Referencias' para conocer las entidades que publican y
suministran las normas.

En la figura 6.3 se indica la disposicion relativa de todos los elementos que
pueden aparecer en un simbolo de soldeo segin la norma ANSIIAWS,

Simbolizacion de las Soldaduras

6.2.1. Constitucion del simbolo de soldeo y significado de la sil-

- uacion del simbolo de soldadura

En latabla 6.1 se indican los elementos que forman parte del simbolo de soldeo
yenlastablas6.2y 6.3 el significado de lasituacion del simbolo de soldadura. |

Angula del chaflan, incluye el
angulo de avellanado en'las
soldaduras en tapon
Separacion en la rarz; profundi-
dad de relleno en las soldadu-
ras de tapon y ojal.
— Longitud de la soldadura
Paso (Separacion de centro
a centro) de las soldaduras
rmbolode
soldadura en

campoSlmbol0

de soldadura

é 1 todo alrede-
Cola (se omite Lados de la
flecha

cuando no se
indicaenelig——

referencia alguna)

Srmbolo de —4———/

soldadura Numero de pumos cosluras
esparragos, tapones, ojales
0 proyecciones de soldadura

Srmbolo de acabado

Simbolo de contorno

Medida de la
soldadura en chaflan

Profundidad del bisel;

medida o resistencia

en ciertas soldaduras

Especificacion, A b Otro

PLRg gﬁggalra m 0s Ladg _

Linea de

referencia
Flecha que conec-

ta la Irnea de refe-
rencia con la parte
del lado de la fle=
cha de la unién o
lado de la flecha

Los elementos en esta 12
de la unién

zona se mantienen tal
como se muestran cuando
la cola y la flecha se invierten

Soldadura ANSIIAWS A2.4 UNE-EN 22553
representada
ConstituciOn dd sim- Constitucion del sim-
bolo de soldeo: bolo de soldeo.
- Unaflecha por union | - Unaflecha por union.
- Unalineadereferen- | - Unadoble lineade

cia Unicay continua. referencia formada
- Simbolos de solda- por unalineacontinua

dura, simbolos suple- y otradiscontinua. La
Lado de la flecha mentarios, dimen- discontinua puede s-

’5 sionesy otros datos. tuarse encima o deba-
) A

jo de la continua.
- Simbolos de solda-
dura, simbolos suple-

Olro lado Linea de mentarios, dimen-
__referencia sionesy otros datos.
FleCha \ A 51mbolo de Linea de
I\ soldadura referencia
Ladodela | =
flecha' FleCha\ "L Simpoje de
, ura
I I J . Lado de la
| | < flecha
Olrolado
1 I
Olro lado
. Simbolode
O bien: soldadura
Linea de I
referencia

Lado dela \Flecha- - -
Lado de ia
flecha .,

Otrolado

FIGURA 6.3: SITUACION OE LOS ELEMENTOS DE UN SiMBOIO DE SOLOEO (ANSI/AWS)

.04.

TABLA 6.1: CONSTITUCION OEI SIMBOLO DE SOLDEO
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Nota: Cuando sea necesario, la linea de referencia tendra una cola donde se
indicaran datos suplementarios tales como proceso de soldeo u otros datos

aclaratorios. ver figura 6.4.

141

FIGURA 6.4: UTILIZACION DE LA COLA DEL SiMBOLO DE SOIDED

Simbolizacion de las Soldaduras

Soldadura
representada

ANSI/AWS A2.4

UNE-EN 22553

Soldadura
representada

ANSIIAWS A2.4

UNE-EN 22553

T

Si el simbolo de solda-
dura esta por debajo de
la linea de referencia la
soldadura se realizara
por el lado de la flecha.

Si el simbolo de solda-
dura esta sobre o bajo
(tocando) la linea con-
tinua la soldadura se
realizara por el lado de
la flecha.

Si la soldadura se rea-
liza por ambos lados se
colocaran los simbolos
de soldadura tanto por
debajo como por encima

de la linea de referencia.

Si la soldadura se rea-
liza por ambos lados no
se utilizara la linea dis-
continua y se situaran
los simbolos de solda-
dura tanto por debajo
como por encima de la
linea de referencia con-
tinua. La simbolizacion
en este caso es igual
que la de ANSI/AWS.

3

Si el simbolo de solda-
dura esta por encima de
la linea de referencia la
soldadura se realizara
por el otro lado.

Si el simbolo de solda-
dura esta sobre o bajo
(tocando) la linea dis-
continua la soldadura se

realizara por el otro lado.

\Y

En el caso de que solo
se prepare una pieza,
ésta se sefialara con
una flecha quebrada.

En el caso de que s6lo
se prepare una pieza,
ésta sera la que sefiale
la flecha.

O bien

TABLA 6.2: SIGNIFICADO DE LA SITUACION DEL SiMBOLO DE SOLDADURA EN
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SOLDADURAS CON CHAFLAN

TABLA 6.2 (CONTINUACION): SIGNIFICADO DE LA SITUACION DEL SiMBOLO DE
SOLDADURA EN SOLDADURAS CON CHAFLAN
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Soldadura
representada

ANSVAWS A2.4

UNE-EN 22553

Si las soldaduras se
encuentran a ambos
lados de la pieza que
atraviesa la unién en
cruz, se requieren dos
simbolos de soldeo.

TABLA 6.3: SIGNIFICADO DE LA POSICION DEL SiMBOLO DE SOLDADURA EN LAS

UNIONES EN ANGULO

6.2.2. Simbolos de soldadura

El tipo de soldadura a realizar se indica mediante e simbolo de soldadura. Los
simbolos de soldadura en ambas nonnas, en general, son iguales.

-O08-
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En la tabla 6.4 s indican ‘os simbolos de soldadura més comunes, no se'da
__ningun significado a la posicién del simbolo respecto a la linea de referencia.

Denomi- Soldadura . Denomi- Soldadura .
naciénI representada Simbolo nacion representada Simbolo
Solda-
dura a
Solda- tope con :
dura de bisel :
borde ’ simple Esto simbolo|
y talon e
grande A24
Solda- Solda-
duraa dura a =
topecon 7’5"' J L tope (Eon ?”////A\\\\‘k\\\\\‘,
0\ enatan [ 7780\
plano
simple
Solda- Solda-
dura a dura a
chatlén y\w\" N s ErARN)
AN
v A N 77\ _
simple simple
Solda-
dura de P
iolda- reverso | / 71
uraa @ | 7753 AN
tope con F \\" I i gusr(:?ji %/////?/A@MV
:ii;erl)le ///A‘ A&\\\ respaldo| Soldadura de reverso —@—
-
Soldadura de respaldo
Solda- Solda-
dura a dura en
tope en "Q.\‘ I angulo
Vytalén %X@\\\\\ ,
grande Este simbolo]
no exislo pa-
raANSUAWS
A2.4

TABLA 6.4: SIMBOLOS DE SOLDADURA
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Simbolizacion de las Soldaduras

Los simbolos suplementarios se indican en latabla 6.5 y se emplean. segiin s2
Denomi Soldadura Simbolo Denomi- Soldadura Simbolo necesiten, conjuntamente con los simbolos de soldeo.
nacion representada nacion representada
|
7 Ejemplo
csitcl):ga Simbolo jemp
Denominacién suplemen-
Solda- fuerte tario Soldadura Simbolo
dura de con representada
tapon o chaflan
de ojal escar- S610 en ANSI/AWS
, |pado A
pafioo
plano
Simbolo
suple-
mentario
Solda- ol conci de
olaeo por resistencia -
dura (realizado por ambos . acabado N\ E— —
por pun- lados de la union) superfi-
tos cial de
solda- Con-
dura vexo
Soldeo por TIG o por
haz de electrones ,
(realizado desde un Con-

lado) cavo

Solda-
dura
con

Solda- Soldeo por resistencia chaflan %« M . N

dura (realizado por ambos lados enV % @\\\\ Simbolo de solda-|

por cos- N ensan- %\ dura todo-alrede- ”\

tura 57 Q chada dor \8"17‘

yay-
%) Y4
nse

Soldeo por T1G o haz de
electrones (realizado des-
de un lado)

TABLA 6.4 (CONTINUACION): SIMBOLOS DE SOLDADURA
TABLA 6,5: SIMBOLOS SUMPIEMENTARIOS
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Simbolizacion de las Soldaduras

Denominacioén

Simbolo
suplemen-
tario

Ejemplo

Soldadura

Simbolo
representada

Simbolo de solda-
dura en campo

Soldadura a realizar fuera del taller o del
lugar inicid de la construccion

Simbolo de re-
fuerzo de raiz.

(S6lo ANSI/AWS
A2.4)

1/8

Respaldo per-
manente

Respaldo no per-
manente

NI

X

Unién con espa-
ciador (Solo
ANSI/AWS A2.4)

[

TABLA 6.5 (CONTINUACION): SIMBOLOS SUPLEMENTARIOS

6.2.3. Dimensiones de las soldaduras

Para dimensionar las soldaduras y los chaflanes se utilizan ndmeros, la
dimensiéon acotada por cada nimero depende de su posicion en el simbolo de

soldeo.

Las dimensiones relativas a la seccién transversal de la soldadura se escribirén a
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la izquierda del simbolo de soldadura mientras que las dimensiones longitudinales

se escribiran a su derecha (Ver tablas 6.6, 6.7 Y6.8).

Cuando se simbolice segiin ANSIJAWS las dimensiones se pueden expresar en

pulgadas o en milimetros.

L
Soldadura representada ANSIIAWS A2.4. UNE-EN 22553 1) l
22 22
19 19
10(12) 12
oY | N | X
“ ZM( \\?
10 =profunidad del chaflan
12 = penetracion
o
AN : :
78\
3 3

TABLA 6.6; DIMENSIONES DE LAS SOLDADURAS CON CHAFLAN
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Simbolizacion de las Soldaduras

Soldadura representada ANSIfAWS A2.4 UNE-EN 22553 (1)

Soldadura representada ANSIfAWS A2.4 UNE-EN 22553

Se indicara la garganta (a)
o el lado (z) de la solda-

e o " dura

~___ 8@\
3 I 20

al4

&\\\\\\_\R\\\\\\‘Q\\

PP~ """ T - - - -

(1) Cuando no se indican cotas en el simbolo de soldeo, se debe a que en la norma UNE-EN-22553
no esta contemplado explicitamente.

s19al4

N

TABLA 6.6 (CONTINUACION): DIMENSIONES DE LAS SOLDADURAS CON CHAFLAN

La soldadura se extendera hasta que se produzca un cambio de direccién, a no 2019

ser que s acote la longitud de la soldadura o se indique soldadura todo-alrededor.
En @ caso de soldaduras que se extiendan alrededor de la circuferencia de una
tuberia, no se requiere simbolo todo-alrededor para especificar una soldadura
continua.

S$19z20

N

TABLA 6.7: DIMENSIONES EN LAS SOLDADURAS EN ANGULO
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Simbolizacion de las Soldaduras Simbolizacion de las Soldaduras @

Soldadura representada ANSUAWS A2.4 UNE-EN 22553 Soldadura representada ANSI/AWS A2.4 UNE-EN 22553

Soldadura en angulo inter-| ——

mitente alternada
8\ 25-75 z8N\.3x25 /(50

10x20 N\ 25 50 s 8v 2575 | 28V 3x25 [ (50)|
10x2d,/ \ _________ \

iy Y rﬂlrgﬁr_ I !

I )} [V20))]
I I
I

TABLA 6.7 (CONTINUACION): DIMENSIONES EN LAS SOLDADURAS EN ANGULO

Soldadura ANSI/AWS A2.4 UNE-EN 22553
representada

| I / 98 N\ax25(50) |

‘1/ 8 V25-75
Nota: 2
| : =3
8’@ ) W» Nota: Longitud =25 15
T Espaciado =50 r? 7

| -
Longitud =25 s - , 4
— NIl de tramos de R NNSEANN
-"25|T| 5 Paso =75 soldadura =3 c . l,— L
—lad
Soldadura en angulo inter- : !
mitente enfrentada - ] Soldadura por puntos
Nota:
. 8N\ 25-75 z8 I\ 3x25 (50)
m DMl ITBT‘F, 8V 25-75 / z8 V 3x25 (50) NIl de puntos de
| soldadura=2
W ropt N ] I Dimension del punto de
_l L | — — soldadura =3
25 50 75 Paso =15
L_I —_—

TABLA 6.7 (CONTINUACION): DIMENSIONES EN LAS SOLDADURAS EN ANGULO TABLA 6.8: DIMENSIONES DE LAS SOLDADURAS POR PUNTOS Y POR COSTURA
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Soldadura

ANSI/AWS A2.4
representada

UNE-EN 22553

0-75 10@50(25
|

Nola: Nota:

Simbolizacion de las Soldaduras

Soldadura
Soldadura con chaflan 314(7/8),/4° de respaldo
en V efectuada después 8
de la soldadura de res- o
paldo por el otro lado ~  /3/4(778)

1
5
ERRE
oo

1/8 X Soidadura de
= "_respaldo

Longitud de la costura = 50
Dimensi6n de la costura= 10
Paso: 75

Longitud de la costura = 50
Dimensién de la costura= 10
Espaciado =25

Seccion transversal de la soldadura

Simbolo

NO de costuras = 2

TABLA 6.8 (CONTINUACION): DIMENSIONES DE LAS SOLDADURAS POR PUNTOS Y POR
COSTURA

6.2.4. Ejemplos
Ejemplo 1

En las figuras 6.5 se diferencia la simbolizacién segiin ANSIIAWS de las
soldaduras de reverso y de respaldo.

Soldadura con chaflan Soldadura
en V efectuada antes de de reverso
la soldadura de reverso o
por el otro lado =

Soldadura de reverso

Seccion transversal de la soldadura Simbolo

(A) Aplicacion del simbolo de soldadura de reverso -

FIGURA 6.5: APLICACIONES DEL SiMBOLO DE SOLDADURA DE REVERSO O RESPALDO
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(8) Aplicacién de la soldadura de respaldo con
abertura de raiz especificada

FIGURA 6.5 (CONTINUACION): APLICACIONES DEL SiMBOLO DE SOLDADURA DE
REVERSO O RESPALDO

Ejemplo 2

En la figura 6.6 se muestra la disposicion general de las soldaduras en un tramo
de tuberia. mientras que en la figura 6.7 se indican. para el mismo tramo de tuberia.
las simbolizaciones correspondientes segin UNE-EN croquis (a) Y segin ANSU
AWS. croquis (b)

Superficie

plana\.

30 |-

NS

_;:—3:\ \ Soldadura a tope II—T
' Soldadura con anillo de - 1-6

gn angulo respaldo no per-
Soldaduras con mm

manente
chaflan en J simple
Penetracion 10 (%)

FIGURA 6.6
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(*) Esta soldadura se ha realizado con una preparacién de chaflan en Jsimple y
después se ha realizado € soldeo en angulo de lado 6 en uno de los lados y a tope
por € otro, ésta Ultima soldadura se dejaréa a pario.

N -____/___?,i_"_"_ @'—W """"

0/ ]

I
10 Vl‘~
/\<<///7//// NN AOMINAINNNNNNNNN
-l e @
Segun UNE-EN
MR _|
)

GB - \ § —— 6x4
:\{
10 .

10 A\ 2
YA ASYS0 NN

LN

Segun ANSI/AWS

FIGURAG.?
Ejemplo 3

En la figura 6.8 se representa un depdsito cuyas soldaduras estan simbolizadas
segun ANSI/AWS, lainterpretacion de estafigura es la siguiente;

Las uniones A y B son soldaduras a tope con chaflan en V. Se requiere conseguir
un sobreespesor en la raiz, que se debera eliminar posteriormente hasta conseguir
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Simbolizaci on de las Soldaduras
un contorno a pafio. La soldadura A es circunfencial y la B longitudinal.

Launion € es atope todo alrededor consiguiendo sobreespesor en laraiz, que se
eliminara posteriormente hasta conseguir un contorno plano. La preparacion de la
soldadura es en hisel simple, sdlo se prepara la tuberia de la boca de hombre, ver

figura 6.9.

Unién A

Unién €

£1- nppag

NIVA

\\—-—R—- Union B

FIGURA 6.8

[\—/ﬂ— Tuberia

Deposito

FIGURA 6.9
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Launién D esen éngulo con unadimension del lado de 6 mm. Con este simbolo

no queda cl ara ?dISpOS’I clén de latuberia de la boca de hombre respecto ala br'ld'
pudien “0ser cua qUlera de los detalles E, F 6 G que se indican en lafigura 6.10. a,

X

Union F

Union D ; Union G

FIGURA 6.10
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Seguridad e Higiene
7.1. Introduccion

En d ambito de la actividad industrial, la soldadura constituye uno de los
procesos en los que intervienen mayor cantidad de variables a tener en cuenta ala
hora de planificar la seguridad de las operaciones. Ello es asi porque en € més
simple proceso de soldeo actlian riesgos combinados de eJectricidad, toxicidad
de agentes quimicos, radiaciones, calor, etc, y que no sdlo afectan al soldador,
sino también a su entorno y a terceros.

Es por ello que d estudio de la seguridad integral para la aplicacion de estos
procesos requiere un cierto método y orden, para poder aplicar las reglas basicas de
la Seguridad que son @ Anilisis de Riesgos y, posteriormente y en base aellos, la
definicion de las Medidas Preventivas.

Cuidado: Protéase asi mismo y alos demés. Lea atentamente esta informacion.
LOS HUMOS DE SOLDEO pueden ser peligrosos para su salud.
e Mantenga su cabeza fuera de los humos.

 Ultilice suficiente ventilacién y una buena extracciéon de humos y polvo
durante las operaciones de soldeo, corte y esmerilado.

LAS RADIACIONES LUMINOSAS DEL ARCO pueden dafiar los ojos y
producir quemaduras en la pidl.

e Utilice las protecciones oculares y ropa de trabajo adecuadas.
LAS DESCARGAS ELECTRICAS pueden causar la MUERTE.

e Antes de comenzar un trabgjo, o utilizar una méaguina, lea atentamente
las instrucciones del fabricante y las recomendaciones de seguridad de
maquinas, electrodos. fundentes y materiales base, asi como las
recomendaciones del Jefe de Seguridad o las recogidas en el Manual de
Seguridad.

* No toque zonas cargadas eléctricamente que no posean un aislante
adecuado ni cierre un circuito eléctrico con su cuerpo.
N\

7.2. Andlisis de Riesgos

El Andlisis de los Riesgos es una tarea obligada en cualquier estudio de
seguridad. ya que solamente sabiendo los riesgos que se deben evitar se podran
definir y especificar las Medidas Preventivas oportunas.
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7.2.1. Riesgos por € tipo de trabajo y su lugar de realizacion -

Los procesos de soldeo se utilizan tanto en puestos fijos en una produccio_;n an
sene, com operaclOnes de montaje de piezas sin puesto fiJo en fébricas ven
montajes e o ras, siendo éstas Ultimas las de riesgos més frecuentes. Es por;"ello
que 2l soldador le afectan todos los riesgos inherentes a los trabajadores de
montajg. agravandose su situacion por laincomodidad gue supone el empleo g las
protecc.|Ones personales, que debe utilizar por su peculiar tipo de trabajo y por las
herramientas que necesita. ,

Entre los riesgos méas comunes podemos citar:
o Caidas desde atura.
e Caidasd mismo nivel.
e Atrapamientos entre objetos.

» Pisadas sobre objetos punzantes.

7.2.2. Riesgos por la manipulacion de gases comprimidos

Los principales gases erlpleados en los procesos de soldeo son: acetileno y
oxigeno, como combustible y comburente respectivamente para el soldeo y corte
oXlacetilemco, y los gases activos o inertes, tales como CO,, agon o helio
empleados como gases de proteccion.

Algunos de los riesgos que pueden darse en la manipulacion y almacenamiento
de las botellas de gases son:

» Fugas de gas combustible, con € consiguiente peligro de incendio.
e Explosiones o incendios por retroceso de [lamaen € soplete.
» Asfixia por desplazamiento del aire por gases inertes.

e Atrapamientos por manipulacion de botellas.

7.2.3. Riesgos por la Utilizacion de lamaquinariay equipos
Los principales riesgos a citar son:
» Fuego o explosion por retroceso de [lama en sopletes.

» Contactos eléctricos directos con los e ementos eléctricos, taes como
cables, portaelectrodos, fuentes de alimentacion, etc.

e Contactos eléctricos indirectos por falo en @ aislamiento de los
componentes el éctricos.
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7.2.4. Riesgos asociados a los agentes contaminantes producidos
durante € soldeo

Aqui es donde se agrupan los riesgos més especificos de los procesos de soldeo,
debido a que las reacciones que son la base de dichos procesos son especia mente
violentas, produciendo gran nimero de agentes contaminantes que podemos
clasificar en tres grandes grupos (ver figura 7.1):

e Humos'y gases desprendidos durante € soldeo.
» Radiaciones.

e Ruido y proyeccion de particulas.

Humos y gases

Temperatura
Radiaciones

oo '

I Metal de aporte

em eralura I

I Revestimiento Ruido
Proyecg:iones
de particulas

I p— =
‘ [ Metal base

Recubrimiento metal base

FIGURA 7.1. ESQUEMA DE PRODUCCION DE AGENTES CONTAMINANTES

Humosy gases

Aparecen por reaccion quimica de los diferentes componentes del proceso. Las
diferentes sustancias quimicas potenciamente peligrosas tienen diferentes
caracteristicas dependiendo de su origen. pudiéndose destacar las siguientes

fuentes:
* Producidos a partir del material base.
. P_mdU_Cif_iOS a partir del recubrimiento del material base (galvanizado,
nlquelado, cromado, cadmiado. pintado. recubrimientos plasticos,
engrasado).
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e Producidos por los productos desengrasantes o de limpieza del material
base y del de aportacion.

e Producidos a partir del material de aportacién. del revestimiento o de los
fundentes.

e Producidos por reaccion con € aire circundante.

e Producidos a partir de los liquidos o gases que estuvieron contenidos en
los depdsitos a soldar.

Radiaciones

Los procesos de soldeo por arco producen radiaciones visibles, infrarrojas y
ultravioletas, que producen lesiones en los ojos y la pidl, siendo las radiaciones
ultravioletas las mas peligrosas. Los procesos de soldeo por Ilama también
producen estas radiaciones aungue con menor intensidad. Otros procesos de soldeo
como € de resistencia producen radiaciones visibles e infrarrojas, no siendo. sin
embargo, tan nocivas.

Ruidoy proyeccion de particulas

El ruido se produce por la acciéon de operaciones complementarias d soldeo.
tales como €l esmerilado, € picado, martillado. etc. Ciertos procesos de soldeo y
corte, como e proceso por plasmay algunos de resistencia eléctrica. generan ruidos
superiores alos 90 dB.

Las proyecciones de particulas incandescentes pueden alcanzar hasta 10 metros
de distancia en horizontal. Estas particulas, con la accion combinada del calor
producido y la presencia de gases y materiales combustibles. pueden originar
incendios, por lo que se hace imprescindible € que todos los materiales del suelo.
paredes, pantalas, etc, sean ignifugos.

7.3. Medidas de Prevencion

Una vez conocidos y clasificados los tipos de riesgo a los que se enfrenta la
utilizacion de los procesos de soldeo, estamos en disposicion de definir las Medidas
de Prevencion y Proteccion que se deben aplicar, las cuales deben recogerse en
cualquier planificacion de la produccion.

Diferenciaremos los siguientes grupos de Medidas de Prevencién y Proteccion.
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7.3.1. Protecciones personales

Dirigidas a la proteccion del persona directamente involucrado en las tareas de
soldeo, asi como asus ayudantes.

Prendas protectoras

Todo € cuerpo del soldador esta sometido a la posible accion de agentes
agresivos, por lo que debe protegerse integralmente con especial atencion alos ojos
y asu sistema respiratorio, que merecen un desarrollo aparte y que se tratan més
adelante. El cuerpo del soldador esta sometido, sobre todo, d atague de los
contactos eléctricos y a las proyecciones de particul as incandescentes.

Las prendas de proteccién recomendables son las que se indican a continuacion,
debiendo elegirse aquéllas que estén homologadas por el Ministerio de Trabajo.

e Cascos de seguridad, para proteccion contra la caida de objetos pesados o
punzantes.

e Botas de seguridad

e Pantalas o yelmos, provistas de filtros de radiaciones, cubrefiltros y
antecristales, elegidos como se detallan mas adelante.

» Guantes, manguitos, polainas y mandiles de cuero.
e Guantes aislantes de la electricidad para manejo de los grupos de soldeo.
« Cinturones de seguridad para trabajos en altura.

e Protectores auditivos, que pueden ser tapones, orejeras O Cascos
antirruido.

Son preferibles las prendas oscuras, con € fin de evitar reflegjos.

Las prendas de algoddn, por laaccion de laradiacion ultravioleta, se desintegran
en un periodo que puede variar entre un dia y dos semanas, por lo que se
recomienda € empleo de lana o cuero.

Las prendas de cuero (guantes, mandiles, polainas y manguitos), deben estar
curtidas d cromo, para que sean resistentes alallamay alas chispas.

Los ayudantes de los soldadores deberan llevar  mismo tipo de protecciones
personales en cuanto a prendas protectoras.

Proteccion de los ojos

Los soldadores, y sus ayudantes, deben utilizar gafas de seguridad provistas de
filtros (oculares filtrantes) que detengan, en la medida de lo posible, las radiaciones
perniciosas para € 0jo humano.
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. Minimo N2 Ne filtro;
Proceso E(Sr?jﬁqs)or Intensidad (A) | "~y filtro adecuadait
Soldeo ma- Menor de SO 7 89 =
nual con elec- 0 - 10 10 10-11
trodo . 1S0 - 250 1 12
revestido 250 - 550 12 14
Soldeo Menor de SO 8 9
MIG -MAG S0 - 1S0 10 11
130 - 250 11 12
Y FCAW 250 - 500 12 14
Soldeo Menor de 50 8 10
TIG 50-150 9 12
150-500 10 14
Menor de 20 S S-8
Soldeo por 20 - 100 8 10
Plasma 100 - 400 10 12
400 - 800 11 14
Soldeo 4 4-5
oxigas (acero) | 4- 13 5-S
Mayor 13 S-8
Oxicorte Menor de 25 3-4
(acero) 25 - 150 4-5
Mayor de 150 5-S
Arco Aire Menor de 500 10 12
500 - 1000 1 14
Corte por Menor de 300 8 9
Plasma(2) 300 - 400 9 12
400 - 800 10 14
Soldeo fuerte
con soplete ’ 3.4
Soldeo
blando con 2
soplete

(1) Para seleccionar el filtro mas adecuado, elegir primero el mas oscuro (con nO mayor); si se. Ye con
dificultad seleccionar filtros mas claros (con n0 menor) hasta conseguir una buena visién. El utihzlar YN
vidrio mas opaco no proporcionara una protecclén mejor, pudiendo Ser peljudiclal puesto que ob Ig8 @
acercarse mas a la fuente de radiacion, lo cual sera nocivo para la higiene resplratona. No seleccionar
filtros menores a los minimos recomendados.

(2) Se pueden seleccionar filtros menores cuando la operacion se realiza con mesas de agua.

TABLA 7.1: GUIA PARA LA ELECCION DEL FILTROS
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Para ello. s detine d grado de proteccion de los distintos oculares filtrantes en
base d porcentaje de trasmision de las radiaciones ultravioleta, visible e infrarroja.

através dd filtro.

Asi. por giemplo, un tiltro de n° 10 deja pasar un 0.0003% de las radiaciones
ultravioleta de una determinada longitud de onda. mientras que un filtro del n° 4
deja pasar d 0.95% del mismo tipo de radiacién.

Por tanto. los filtros a utilizar serdn de un n° mas elevado cuanto mayor sea la
intensidad en & soldeo por arco eéctr,ico, siendo més elevado para € soldeo por
arco eléctrico que en @ oxiacetilénico. En la tabla 7.1 se da una guia para la
eleccion de filtros.

Los filtros han de ser seleccionados teniendo en cuenta como mintmo los
pardmetros siguientes: tipo de arco o llama. intensidad de la corriente de soldeo o
caudal de gas. posicion y distancia del operario en relacion d bafio de fusion.
iluminacién del local y sensibilidad 6ptica del soldador.

Asimismo. d filtro debe ser capaz de dejar pasar en €l campo visible una
intensidad suficiente para que € soldador pueda seguir sin fatiga €
comportamiento del electrodo o de la boquillaen e momento de la fusion.

7.3.2. Protecciones colectivas

Dado que también € entorno del soldador. y por tanto los operarios que estan en
las proximidades. estan sometidos a riesgos producidos por € soldeo, es necesario
adoptar medidas de prevencién colectivas que citamos a continuacién.

En esta relacion no se hace referencia d control de la atmésfera ambiente. ya
gue este tema se tratara aparte en € apartado 7.3.5.

* End soldeo de obraen altura se proveeran redes de seguridad que no sean
de poliamida. ya que éstas pueden quemarse. Deben utilizarse redes de

material ignifugo.
e No deberdn permitirse los trabajos en altura con vientos iguales o
superiores a 60 kmlhora, o cuando esté Iloviendo.

e Las éreas de soldeo deberan delimitarse por medio de pantallas que
impidan € paso de radiaciones y de chispas. Por lo tanto. estas pantallas
deberan ser preferentemente je color oscuro para que no reflgien las
radiaciones y de un material incombustible. Estas pantallas se colocaran
de manera que permitan lacirculacién de aire por su parte inferior. -

» Todas las areas deben proveerse de la correspondiente sefiafizacion que
indique los trabajos que se estén llevando a cabo. asi como de las
protecciones de uso obligatorio (casco, filtros oculares. etc).
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Proteccioén contra-incendios

Este tema es especialmente importante en soldadura. por lo que toda la
reglamentacion general sobre contra incendios debe aplicarse en su integridad.

e Todo d é&rea de trabajo debe estar limpia de materiales de desecho.
especialmente los combustibles.

» En algunos casos es aconsejable mojar € suelo. aunque el suelo himedo
aumenta d peligro de descargas eléctricas. Debe valorarse cada caso.

» Deben protegerse especialmente las botellas de gas.

» Debe sefidizarse toda €l aea, indicando las rutas de escape y la
localizacién de extintores.

 Debe disponerse de extintores portétiles y. s es posible, de una manguera.

7.3.3. Prevenciones en |a manipulacion de gases comprimidos

Cuando se desea almacenar grandes cantidades de cualquier gas en recipientes
de poco volumen, que permita su transporte y almacenamiento facil, se comprime a
alta presion.

A continuacion se indicaran una serie de normas para € buen almacenamiento.
transporte y utilizacion de los gases comprimidos.

Almacenamientoy Transporte

Los gases comprimidos s almacenan en cilindros o botellas y en tanques o
depdsitos. Se debera tener en cuenta lo siguiente:

e No situar las botellas en pasillos ni lugares de paso

e El amacén de botellas de gases debe estar delimitado y protegido por
puertas S es posible.

e Las botellas deben sujetarse con cadenas de seguridad (ver figura 7.2).

« Emplear gria con cesta o plataforma para subir o bajar las botellas, nunca
utilizar un electroiman (el corte de tension resultaria en una caida de las
botellas). Para su transporte se emplearan carros con cadenas de seguridad
(figura 7.3) y sdlo desplazarlas a mano por rodadura para desplazamientos
cortos.

» Las botellas de acetileno y de gases licuados (en estado liquido) deben
utilizarse y almacenarse siempre en posicion vertical, se preferira también
esta posicién paralas botellas de cualquier otro gas.
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e Las botellas deben ser identificadas perfectamente antes de su empleo, Gas Cuerpo Oiiva
esta tarea solo debe realizarse leyendo su etiqueta. S una botella no tiene J
etiqueta no se debera utilizar. No se debe identificar d contenido de la Oxigeno Negro Blanca
botella tnicamente por su color, ya que puede ser diferente seguin la zona Acetileno Rojo Marrén
9 pais, no obstante es una ayuda en su .i(.jentificacién, en latabla7.2 s Nitrégeno Negro Negro
indican los colores de las botellas'més utilizadas. — - -
Hidrogeno Rojo Rojo
Argén Negro Amarilla
Manometro de Manometro de CO, Negro Gris
alta presion y baja presion
Cilindro Manorreductores TABLA 7.2: IDENTIFICACION DE LAS BOTELLAS POR SU COLOR

 Muchas botellas tienen una caperuza para proteger la vavula (ver figura
7.4). La caperuzatiene que estar siempre puesta sobre la botella. a no ser
que no se esté utilizando la botella. Nunca se debe elevar la botella
: B\ A mediante esta caperuza a no ser que esté especia mente disefiada paraello
''''' ' (ver figura 7.5).

e Lashotellas vacias se identificaran como tales y se dispondran en posicion

Cadena de . . .
vertical y sujetas con cadenas de seguridad.

seguridad

A

FIGURA 7.2: SUJECCION DE BOTELLAS

FIGURA 7.5: BOTELLAS DE GAS CON CAPERUZA DE PROTECCION ESPECIALMENTE

FIGURA 7.3: CARRO PARA TRANSPORTE DE BOTELLAS CON CADENA DE SEGURIDAD DISENADA PARA ELEVAR LA BOTELLA
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Utilizacién de los gases

Para que e empleo de los gases comprimidos sea seguro se debe tener en cuenta
lo siguiente:

e Los reguladores o manorreductores deben utilizarse para todas las botellas
de gas comprimido. Todo regulador debe estar equipado con un
mandmetro de alta presién (que mide la presion de la botella, 1o que indica
su contenido) y uno de baja presion (que mide la presion de trabajo). (Ver
figura 7.2)

e Las vavulas de las botellas que contengan gases a gran presion, en
particular oxigeno, deben abrirse despacio. Es preferible no abrir las
vélvulas de las botellas que contienen gases combustibles més de una
vuelta, de esta forma se puede cerrar répidamente en caso de emergencia.

e Antes de conectar e manorreductor se debera purgar la botella (figura
7.6), de esta forma se eliminarén todas las particulas que, en forma de
polvo. estan alojadas en su grifo, si no se eliminaran estas particulas
pasarian d manorreductor y originarian la averia del mismo.

Soldador MAL situado  Soldador BIEN situado

FIGURA 7.6: SITUACION PA {A EL PURGADO DE BOTELLAS

« Secerraralabotellade gas después de cada utilizacién, y también quedara
cerrada la botella cuando esté vacia, esto previene pérdidas por las
posibles fugas.

* Se recomienda retirar las botellas vacias y devolverlas d_suministrador
cuando la presion de la botella sea 1,72 bar (0,172 Mpa =—1,7 Kglcm?),
evitando de esta manera su contaminacion atmosférica.

* Nuncacalentar las botellas o depdsitos que contienen gases comprimidos,
ni situarlos cerca de focos de calor ya que podrian explotar.
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Tanques criogénicos .

. Son tanques que almacenan gases a presion sometidos a bajas temperaturas para
gue se encuentren en estado liquido y ocupen menos espacio. Como ejemplo de
gases que se pueden almacenar en tanques criogénicos en estado liquido estan €
oxigeno, €l argén y el nitrégeno.

Los tanques de este tipo deben construirse con materiales criogénicos (es decir
para bagjas temperaturas) ya que muchos metales, como €l acero d carbono, se
vuelven frégiles a bajas temperaturas.

La utilizacion de depdsitos criogénicos requieren mayores cuidados, que deben
dejarse bajo laresponsabilidad de empresas especializadas.

Gases combustibles

e Acetileno

* B acetileno es un gas explosivo s su contenido en aire esta

comprendido entre el 2y 82%. También explota s se comprime solo.
sin disolver en otra sustancia, por lo que para almacenarlo se disuelve
en acetonay se almacenaen cilindros rellenos de una sustancia porosa
(ver figura 7.7). Lapresion de los cilindros es de 15 Kglcm?2.

* La presion en servicio del acetileno no debe sobrepasar nunca | bar (1
Kg/cm?).

* El diametro interior de la tuberia de acetileno no debe ser superior a 50
mm.

* Lavelocidad de salidadel acetileno no superara 7 mis.

El acetileno es explosivo en contacto con plata, mercurio o aeaciones
con més de un 70% de cobre. por lo que las tuberias no deben ser de
ninguno de estos materiales.

e Los demés gases combustibles (propano. butano..) suelen estar
almacenados en botellas en estado liquido a alta presion y temperatura
ambiente.

e S existe alguna fuga puede producirse fuego por lo que se debera
controlar y prevenir las fugas.

e Se han llegado a producir accidentes graves d acoplar reguladores de
oxigeno a botellas de gas combustible. Por ello es norma habitual € que
las roscas empleadas para oxigeno sean a derechas y las de combustible a
izquierdas. También se distinguen por € color.
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FIGURA 7.7: CILINDRO DE ACETILENO

Oxigeno

o}

El oxigeno es un gas no inflamable pero inicia y mantiene la combustion
de los materiales combustibles, por tanto los cilindros de oxigeno no
deberén almacenarse a lado de los de gas combustible ni rodeados de
ellos, y nunca se debe utilizar como sustituto del aire.

Nunca se debe poner las materias grasas en contacto con el oxigeno, ya
que arderian espontaneamente. Se prohibe lubricar las conexiones,
vévulas, manorreductores y cualquier otro aparato para€d oxigeno.

Nunca utilizar oxigeno en los compresores de aire ni tampoco para limpiar
superficies o ropas, ni para ventilar espacios reducidos.

El oxigeno s= almacena a presién en cilindros en estado gaseoso (ver
figura 7.8 @) y en estado liquido en tanques o depdsitos criogénicos (ver
figura 7.8 b)

Gases de proteccion

o
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Los gases de proteccion como helio, argén y nitrégeno se suministran
comprimidos en estado gaseoso en botellas (ver figura 7.8.8), 0 en estado
liquido en tanques criogénicos, € C02 de las botellas estd almacenado en
estado liquido atemperatura ambiente.

Tuerca reguladora —___ Valvula de
seguridad Caperuza de
Valvul = proleccion . B
alvula ——[0) Rosca para Valvula del Dispositivo de
caperuza cilindro seguridad
Orificio de Mandmetro
salida Evaporador
Filtro
Gas Formacion
Liquido gaseosa
Sustanciaporosa Tope de la
ue contieﬁe sustancia
que | r porosa
acetileno disuelto
en acetona
Conexién
Bese del de llenado
cilindro

(@) (b)

FIGURA 7.8: ALMACENAMIENTO DE GASES COMO EL OXiGENO Y LOS GASES INERTES
a) EN ESTADO GASEOSO b) EN DEPOSITOS CRIOGENICOS EN ESTADO liQUIDO

o}

El mayor peligro de los gases de proteccion es que desplazan d aire
impidiendo la respiracion y pudiendo provocar la asfixia del soldador, por
tanto cuando se vaya a soldar en espacios reducidos deberan estar bien
ventilados, s no es imposible controlar & oxigeno del aire s debera
realizar d soldeo con pantallas de soldeo con impulsion o extraccion de
humos incorporado.

Mangueras

Solamente se utilizaran mangueras especialmente disefiadas para los gases
comprimidos que van a transportar.

Las mangueras de zases combustibles suelen ser rojas y las de oxigeno
azules. Nunca intercambiar las mangueras.

Controlar el estado de las mangueras y detectar las fugas. Cuando s
detecte cualquier corte o quemadura reemplazar la manguera, nunca
repararla.

Nunca se debe doblar la manguera para detener d flujo de gas.
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Localizacion de lafuga

e Lafugade gas en la botella esta localizada en el mecanismo de aperturay
cierre de lavévula.

e S una botella pierde gas, estando bien cerrada la valvula, hay que pensar
que e mecanismo de la misma se ha aflojado o deteriorado.

e Cuando lafuga es importante lo detectamos bien por €l ruido del escape,
mas acentuado en botellas de gases comprimidos (oxigeno, argon, aire
comprimido. nitrégeno). y por @ olor cuando € gas esta diluido
(acetileno) o licuado (propano, butano).

« S lafuga es pequefia no estaremos seguros de detectarla por los sentidos
(oido y olfato). Ante la duda, se debe hacer la comprobacién "aplicando
aguajabonosa"’ sobre € grifo de la botella: s existe fuga se localizara por
muy pequefio que sea €l escape. S apretando € mecanismo de la valvula
no se consigue detener la fuga. se debera situar la botella en el exterior,
indicando que estd fuera de servicio y llamar d suministrador con
urgencia.

e Las fugas en las mangueras se pueden detectar con agua jabonosa o
sumergiéndola en agua.

7.3.4. Prevenciones en la utilizacion de materialesy equipos

Los sopletes deben proveerse de una vavula nntirretroceso de llama, que impida
que la combustién avance desde €l soplete por la manguera hasta la botella de gas.

(Ver capitulo 9).
Material eléctrico

La utilizacion de equipos eléctricos, como los grupos de soldeo, esmeriladoras y
equipos de corte pueden producir accidentes indirectos por combustién de vapores
inflamables, y también accidentes d personal operario 'por contactos eléctricos
directos o indirectos.

Para el soldeo por arco puede utilizarse tanto corriente alterna como continua.
Para ellos se emplean grupos de soldeo, que son esencialmente transformadores
con rectificadores que proporcionan una corriente con tensiones entre 15 y 40
voltios y que suministran intensidades de hasta 600 Amperios.

Las principales medidas de seguridad son las siguientes:

» Los cables deben tener la seccion necesaria para soportar lagran densidad
de corriente utilizada, y también debe tenerse en cuenta la distancia desde
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la maquina de soldeo d puesto de trabajo. Una orientacion de estas
secciones s reflgja en la tabla 7.3. La relacion entre la seccion y e
diametro de un cable se expresa como:

It 4.S

2
S =3z.d Yportantod = =

siendo:

S = Seccién del cable en mm?
d =didmetro del cable en mm

it = N° Pi=3,14
Ejemplo:

Si la seccion de un cable es de 35 mm?

1
d ZM,Z 6.7 mm

e Lafuente de alimentacion de las maquinas de soldeo debe estar provista
de interruptores diferenciales que protejan a los operarios de los posibles
contactos el éctricos indirectos.

e Las carcasas de los grupos de soldeo deben estar conectadas a tierra para
evitar descargas a los operarios por una derivacion del circuito de
dimentacion. Las descargas son corrientes eléctricas que pasan por €
cuerpo y pueden causar la muerte por electrocucion.

» Sedeberan mantener las fuentes de energia en buen estado, realizando €
mantenimiento adecuado para cada maquina evitando cualquier
acumulacion de polvo.

e Utilizar guantes, prendas secasy realizar los trabajos sobre suelo aislante.

e Cuando se va a readlizar el soldeo en ambientes peligrosos (en atmosfera
himeda. en espacios muy reducidos «.) la tension en vacio debe estar
limitadaa 50 V en corriente alterna 'y 75 V en corriente continua.

e La pieza debe estar conectada a tierra. jEl cable de la pieza no es
suficiente!

Evidentemente. no se deben permitir empalmes encintados ni cables con el
aislamiento estropeado o cuarteado. Todos los empalmes deben efectuarse con
conexiones estancas y aisladas de modelo y tipo normalizados.
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Distancia desde la maquina de soldar al lugar de
trabajo (metros)
15 25 30 40 50 60 70 80 90 100
(I,ll?\tnigzlr?gsd) Seccién minima necesaria mm?2
100 25 25 3 3B 3B 3B 50 50 50 50
150 35 35 5 5 5 5 70 70
200 35 5 50 70 70 70
250 35 50 70 70 70
300 50 70 95 95
350 50 70 95
400 50 70 95
450 70 95
500 70 95
550 95
600 95

TABLA 7.3: SECCION MiNIMA NECESARIA DE LOS CABLES DE SOLDEO

Utili;:.acidn de tabla 7.3. Seleccionar laintensidad que va acircular por e cable
y trazar una linea horizontal, seleccionar la distancia desde la maquina a lugar de
trabajo y trazar una vertical. La seccion del cable recomendada seré la sefialada por
el corte de ambas lineas. Ejemplo: S sé varealizar el soldeo con 150 A Ya 25 mde
distancia de la fuente, la seccion del cable debéra ser de 35 mm-.

7.3.5. Proteccion contra humos y gases

Se haindicado que uno de los principales riesgos que afectan a los soldadores, y
alos demas de su entorno, son los que actlian sobre € sistema respiratorio en forma

de humos y gases.

La eliminacién de estos riesgos exige que los humos no alcancen la zona
respiratoria, o, s lo hacen, que hayan sido previamente diluidos. Se deben tener las
siguientes consideraciones:
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e Posicion del soldador.
e Utilizacién de la ventilacion general.
e Utilizacion de la extraccion localizada

 Utilizacién de la impulson localizada.

Precauciones a tener en cuenta citando se sueldan piezas recubiertas o
desengrasadas

Cuando las superficies recubiertas se sueldan se producen gases 110ci"0s. Ror
ello, tales recubrimientos deberian ser eliminados, en una franja de 25-50 mm a
ambos lados de la union, antes del soldeo. Si no es posible, debera instalarse una
ventilacion mas potente en e puesto de trabgjo. La mayor parte de los
recubrimientos pueden quitarse mediante chorreado o esmerilado.

El Cadmio debe ser eliminado quimicamente debido a su alto nivel de toxicidad.
Por ello deben tomarse precauciones estrictas durante e soldeo de materiales
cadmiados. Estas deberian incluir @ empleo de una mascarilla y un sistema
eficiente de extraccion de humos.

Para desengrasar las piezas se debe evitar utilizar sustancias como € benceno.
Las operaciones de limpieza de las superficies se deben Illevar a cabo en taleres
separados de la zona de soldeo y dotados de suficientes sistemas de ventilaciQn.
Antes de realizar el soldeo de una pieza desengrasada debe dejarse secar hasta que
todo el disolvente se haya evaporado.

Posicién del soldador

Latendencia natural del soldador es inclinarse sobre la pieza (ver figura 7.9 a,
en esta posicion @ soldador respira d humo formado durante € soldeo. Sin
embargo, s adopta una postura en la que su cabeza no esté directamente sobre €
humo, la cantidad de contaminantes inhalados sera mucho menor (ver figura 7.9 c).

Ventilacion general

S varios soldadores realizan su trabajo en un taller cerrado, se producira la
contaminacion del aire que respira cualquier persona que se encuentre en dicho
taler. Para controlar este problema normamente se instala un sistema de
ventilacién general. con € que se extrae @ aire suficiente para conseguir un nivel
de humos aceptable y se suministra aire parareemplazar el extraido. |dealmente los
humos de soldeo deberan retirarse de la zona donde respira el soldador (ver figura
7.9 b), sin embargo casi si.mpre va a ser necesario disponer de extraccién
localizada (ver figura 7.9 d).
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(e) (d)

FIGURA 7.9: a) EXCESIVA EXPOSICIOr: A LOS HUMOS DE SOLDEO b) VENTILACION
GENERAL e) POSICION DE SOLDEO ADECUADA d) EXTRACCION LOCALIZADA

Laventilacion general. situadalo més cerca posible del techo, es imprescindible
en los talleres donde se suelde. corte o caliente con oxigas, ya que los éxidos de
nitrégeno (NO, NO,) se desplazan con gran velocidad hacia la parte superior del
taller no pudiéndose captar en su totalidad por los sistemas de extraccion
localizada.

Impulsion localizada

Consiste en la generacion de corrientes de aire que desvien o diluyan el humo
que existe alrededor del soldador. Para ello se puede insuflar aire comprimido
dirigido d punto de soldeo. sin afectarlo. Algunos fabricantes han adoptado €
sistema aplicandolo d portaelectrodos utilizado en e soldeo por arco con
proteccion gaseosa.

Extraccion localizada

L aextraccion localizada efectiia la captacion del contaminante poe-aspiracion lo
més cerca posible de su punto de emision. evitando asi su difusién a ambiente y
eliminando por tanto la posibilidad de que sea inhalado.
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Tipos de sistemas de extraccion e impulsion de humos
Sistemas de extraccion semimO\Viles

En los casos en los que e soldador deba desplazarse durante su trabajo. por
gemplo d soldar piezas muy grandes. no es posible el empleo de mesas o bancos
de soldeo con extraccion fija. debiendo recurrir a bocas de aspiracién desplazables
como la esquematizada en la figura 7.10. muchas veces estos sistemas poseen un
sistema de fijacion magnética (ver figura 7.11). En este tipo de campanas es critico
para su eficacia que la distancia (distancia x en la figura 7.10) entre la boca de
aspiracion y el punto de soldeo no sea superior a lo previsto en € disefio del
extractor.

Boca de
aspiracion

Tubo de escape (puede Varilla de
expulsar aire limpio si el aporte
extractor posee sistema Pieza
de recirculacién)

Distancia X
45°

U

FIGURA 7.10: EXTRACTOR FLEXIBLE SEMIMOVIL

FIGURA 7.11: EXTRACTOR SEMIMOVIL CON FIJACION MAGNETICA
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Sistemas portatiles o méviles

Son especiamente adecuados cuando e realiza € soldeo en diferentes lugares.
Estas unidades suelen extraer e humo de soldeo, lo filtran y lo devuelven limpio a
la atmoésfera de trabajo. Una unidad de este tipo se representa en la figura 7.12.

b
-]

FIGURA 7.12: EXTRACCION CON UNIDAD FILTRANTE PORTATIL

Sistemasjijas en bancos de soldeo

Los bancos de trabajo stelen estar provistos de extractores fijos, que pueden ser
de aspiracion por la parte superior (figura7.13 a), inferior (figura7.13 b) o trasera.
La extraccion por la parte inferior no es siempre eficaz puesto que se opone a la
ascension natural de los humos, teniendo en muchos casos que complementarse con
sistemas de aspiracion posterior (figura7.13 ¢) o superior (figura7.13 d).

En d caso del corte por plasma se utilizan mesas de agua (ver figura 8.12).
Pistola coil extraccion de humos

En @ caso del soldeo por arco con gas, 0 en € soldeo por arco con alambre
tubular, la pistola puede estar provista de un extractor (ver figura 7.14). En este
caso se consigue aspirar todas las particulas en lazona del arco, sin embargo no se
consigue.eliminar los gases téxicos, como los 6xidos de nitrégeno o € o0zono que se
produce como reaccion de las radiaciones ultravioletas con la atmésfera a alguna
distanciadel arco eléctrico. Sera necesario, por tanto, utilizar ventilacion general o
ventilacion localizada.
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posterior

a) Aspiracién superior

d) Aspiracion inferior y superior

e) Aspiracion inferior y

FIGURA 7.13: EXTRACCION DE HUMOS EN BANCOS DE SOLDEO

FIGURA 7.14: PISTOLA DE SOLDEO CON EXTRACTOR
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Sistemas de proteccién personal

Mascarilla

S no es posible retirar e humo de soldeo de la atmoésfera antes de su llegada d 3
soldador, 0 en € caso de soldar materiales que produzcan humos muy téxicos, s «
pueden utilizar mascarillas como la representada en lafigura 7.15.

FIGURA 7.15. MASCARILLA

Sistemas incorporados en las pantallas de proteccion personal

En este caso las propias pantallas de proteccién ocular llevan incorporada un
sistema de impulsiéon de aire limpio. El aire s¢ toma del exterior, s filtray se
impulsa directamente sobre la nariz y la boca del soldador.

Sistemas de respiracién
Cuando se requiere redlizar € soldeo en zonas cerradas con atmoésferas

venenosas o irrespirables (pero no explosivas o inflamables) se puede suministrar

aire ala zona de respiracion del soldador desde botellas como las representadas en
lafigura 7.16.
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FIGURA 7.16: SISTEMAS DE RESPIRACION PARA LUGARES CON ATMOSFERAS
VENENOSAS

7.4. Riesgos y Prevenciones Asociadas a las Ope.
raciones Accesorias al Soldeo

Esmerilado

Dependiendo del trabajo se pueden utilizar esmeriladoras fijas o portétiles (ver
figura 7.17). En latabla 7.4 se indican los riesgos y prevenclOnes asocladas a los

trabajos de esmerilado.

Riesgos

Prevenciones

- Descargas eléctricas.

- Accidentes en los 0jos.

Observar las medidas de seguridad para
evitar accidentes eléctricos: conexién a
tierra y comprobar el buen estado de

cables.

Trabajar SIEMPRE con gafas o pantalla de
proteccidn con cristales transparentes.
Incorporar y revisar el sistema de carenado
con pantalla transparante de proteccion.
Aislar la zona con pantallas protectoras.

TABLA 7.4: RIESGOS y PREVENCIONES ASOCIADAS AL ESMERILADO
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Riesgos Prevenciones Riesgos Prevenciones
- Escape o rotura de la - Utilizar la muela adecuada. No apretar en - Quemaduras. - Utilizar guantes Yy ropa adecuada.
muela. exceso las tuercas. - Dejar enfriar la escoria.
i o - Heridas en los ojos. - Utilizar SIEMPRE gafas o pantalla con

cristal transparente

|f—~_—£' e 7

=
1Y A AN\

| a
| [NO APRETAR i
] 1/ EXCESIVAMENTE \}:- .

LAS TUERCAS
DE FIJACION

Montaje incorrecto Montaje correcto

* Rectificar las muelas una vez montadas

para evitar vibraciones. , con piqueta.
- Quemaduras Y heridas en | - Trabajar con guantes.
las manos. - Sujetar las piezas pequefias con Utiles TABLA 7.5. RIESGOS y PREVENCIONES ASOCIADAS AL PICADO DE ESCORIA
auxilaries.
- Aspiracion de polvo y - Utilizar un sistema de aspiracion de humo . » )
particulas. adecuado. Utilizacién de herramientas

Para el buen empleo de cualquier herramientasin peligro, se debe tener presente

TABLA 7.4 (CONTINUACION): RIESGOS y PREVENCIONES ASOCIADAS AL ESMERILADO siempre lo siguiente:

Tener las herramientas ordenadas, NUNCA revueltas.

Emplear cada herramienta para lo que esta destinada.

No templar los cortafrios S no s es un experto, pueden romper con
proyecciones violentas.

Mantener las herramientas en buen estado.

FIGURA 7.17: ESMERILADORA PORTATIL. RADIAL

Picado de escoria

En la tabla 7.5 se indican los riesgos y prevenciones asociadas a picado de  «

escoria. i
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Procesos de Corte y Resanado

8.1. Clasificacion y Definicion de los Procesos de.

Cortey Resanado

Este capitulo esta destinado a los procesos de resanado y corte, entendiéndose
por resanado la eliminacion de material por fusion, o quemado, pararetirar defectos
existentes, facilitar la consecucién de soldaduras sanas o conseguir un bisel o
chaflan.

Los procesos de resanado son variaciones de los de corte, por lo que se trataran
estos Ultimos y solamente se expondrdn sobre los primeros algunos aspectos
diferenciadores.

El corte de materiales se puede realizar mediante (ver figura 8.1):
e Herramientas mecanicas (sierras, cizalladoras, amoladoras, etc.)
» Corte ténnico.

e Chorro de agua.

Con
herra-
mientas
mecanicas

Corte
térmico

materiales

Con
chorro de
agua

FIGURA 8.1 PROCESOS DE CORTE

El corte térmico en un grupo de procesos que separan O retiran € metal
mediante su vaporizacion, fusion o combustién localizada.
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Se pueden dividir en corte por oxigeno u oxicorte, corte por arco Y otros tipos de
corte.

El corte por oxigeno es un grupo de procesos que separan o retiran € meta
mediante la combustion del mismo (ver figura 8.3). Los procesos de corte-por
oxigeno mas comunes son € corte con gas combustible. corte por lanzay corte con
fundente o con polvo metdlico.

En los procesos de corte por arco y en los otros procesos de corte (corte por
haz de electrones y por laser) se funde o vaporiza € meta retirdndose o
separandose en este estado con gran facilidad. Los procesos de corte por arco mas
importantes son &l corte por plasmay por arco aire.

Los diferentes procesos tienen sus limitaciones y podran ser utilizados
dependiendo del tipo de material y espesor que se desee cortar.

En latabla8.1 seindican los materiales que se pueden cortar y Sus espesores con
los diferentes procesos de corte.

En lafigura 8.2 se comparan la-velocidad de los diferentes procesos de corte.

2 3 4 10 20 30 50 100
10.0 10.0
Acero suave
5.0 50
T \ Plasma O, 250 A
£
E Laser 0,5 kW
220 2.0
0
U
_%)
=] Plasma
g 10 Ny/HoC eoe.. |10
g Oxicorte
0.3 03

2 3 4 10 20 30 50 100
Espesor de plancha (mm)

FIGURA 8.2: COMPARACION DE VELOCIDADES DE CORTE CON LASER, PLASMA Y
OXICORTE
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Proceso Espesor de Material
chapa (mm)
Oxicorte 2' -2000 Acero al carbono y de baja aleacion +
tilanio
2-150 Acero al carbono + acero aleados (p.e.
acero inoxidable)
Corte con
plasma 2 0,8 - 200 Aluminio
0,8 -50 Cobre
Arco-aire? Todos los metales
Metales y no metales
Chorro Hasta 190 Acero al Carbono
de Hasta 75 Aluminio
agua Hasta 65 Plastico
Hasta 250 Tltanio
0,1-25 Acero al carbono
Laser . Todos los materiales (metales y no me-
tales)
Recortadora 1-8 Acero sin alear + acero de baja aleacion
Punzonado 01 -6 Acero sin alear Y baja aleacion
Cizalladora 1-25 Todos los metales

(1) Para el corte de chapas apiladas se pueden colocar l&minas finas entre otras mas gruesas.

(2) Solo materiales conductores de la electricidad.

TABLA 8.1

8.2. Cortey Resanado con Gas Combustible

8.2.1. Fundamentos del proceso

El proceso de corte con gas combustible se basa en la combustion o quemado de
un metal en presenciade oxigeno.
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El acero no es un material combustible en condiciones atmosféricas nonnales.
Sin embargo, S se calienta el acero a temperaturas de 900°C (temperatura de
ignicién) y se pone en atmosfera de oxigeno puro la reaccion es totalmente distinta.
en estas condiciones podemos referirnos a la combustion del acero de la misma
manera que la de otras muchas materias.

No todos los metales pueden cortarse con gas combustible. las condiciones para
que un material se pueda oxicortar son:

A. El metal. una vez calentado. debe quemarse en oxigeno puro y producir
una escoria fluida que pueda ser desalojada féacilmente, de la hendidura
del corte. por € chorro de oxigeno.

B. Latemperatura de inflamacion del metal (temperatura a la que comienza
la combustién) debe ser inferior a su punto de fusion. pues de no ser asi €
metal sefundiray el caldo fundido obstruirala perforacion del corte.

€. La capa de 6xido existente en é metal ha de tener una temperatura de
fusion inferior ala temperatura de fusion del metal.

D. La escoria y Oxidos producidos durante € proceso deben tener bgja
densidad y una temperatura de fusion inferior aladel metal. con € fin de
que no obstruyan € corte.

E. Laconductividad ténnica del metal no debe ser muy elevada.

Las anteriores condiciones solo las cumplen € hierro, € acero d carbono y €
acero de baja aleacion.

Los materiales que no pueden oxicortarse son:
+ Acero inoxidable. por no cumplir las condiciones €y D.
e Otros aceros de alta aleacion. por no cumplir lacondicion D.
 El auminio. por no cumplir lacondicion €.
e El cobre. por no cumplir lacondicion E.
e Las fundiciones. por no cumplir [acondicion A.

La llama de preca]entamiento se produce por la mezcla de un gas combustible y
oxigeno. Su funcién es calentar la pieza hasta la temperatura de inflamacion del
materia y limpiar la superficie de 6xidos y escorias.

El corte se redliza por € flujo de un chorro de oxigeno que quema el meta y
retira la escoria fonnada. Debido d metal quemado Yy retirado se [onna un canal
estrecho denominado "sangria" (Ver figura 8.3).
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8.2.2. Equipo de oxicorte

Esta compuesto por:
e Oxigeno.
e Gas combustible.
e Reguladores de presion.
* Mangueras.
e Soplete.
e Boquillas.
e Equipo accesorio (mechero y limpiadores para las boquillas).

* Ropay equipos de seguridad personal adecuado (ver capitulo 7).

Sangria

FIGURA 8.3. El OXiGENO DE CORTE QUEMA EIl METAL PRECAIENTADO y RETIRA LA
ESCORIA FORMADA, DEJANDO UN CANAL DENOMINADO "SANGRIA"

Oxigeno

El oxigeno de alta pureza (minimo 99,5%) se suministra desde cilindros, o
botellas individuales (ver figura 7.8a), y se distribuye por medio de una red de
tuberias desde un colector de cilindros (ver figura 9.3) o desde un depdsito
criogénico (ver figuras 7.8b y 9.3).
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La pureza del oxigeno tiere gran importancia por su influencia en la velocidad
de corte. S el oxigeno fuese de una pureza del 98,5%, en lugar de 99,5%! la
velocidad de corte disminuiriaen un 25%.

Se deben observar las reglas de seguridad relacionadas con € empleo de botellas
y depdsitos de oxigeno mencionadas en € apartado 7.3.3. )

Gas combustible

Los gases combustibles que mas se utilizan son e gas natural, el hidrégeno, €
propileno, e propano y € acetileno. Las caracteristicas de la Ilama. de
precalentamiento dependen del combustible utilizado, aunque € acetileno resulta
més caro que los demas gases proporciona una velocidad de corte mucho mailor.
por lo que es e acetileno € gas mas utilizado.

" Se deben seguir las normas de seguridad relativas d empleo de acetileno
indicadas en € capitulo 7.

Reguladores de presion

El regulador o manorreductor es un aparato para reducir la presion de los gases
d valor adecuado d espesor a cortar, que se conecta por roscado a cada botellao a
lared.

Mangueras

Solo se deberan utilizar mangueras especialmente disefiadas para oxicorte,
observandose las normas de seguridad indicadas en e capitulo 7.

Soplete

Estaformado por una empufiadura estriada (en caso de soplete manual), provista
de llaves para oxigeno y gas de precalentamiento y una palanca para el oxigeno de
corte.

El gas de precalentamiento y el oxigeno se conducen desde los acoplamientos de
(as mangueras situados en el cuerpo del soporte a través de tres tubos, dos de los
cuales conducen @ gas combustible y € oxigeno pararealizar lamezclade lallama
de precalentamiento. El tercer tubo conduce directamente e oxigeno de corte desde
el acoplamiento de laempufiadura hasra € orificio central de la boquilla.

Basi camente existen tres tipos de sopletes:

e Soplete manual (ver figuras 84y 85 (A) Y (C)]

» Soplete manual compuesto (ver figura 8.4), que es un soplete formado por
un mango de soplete para soldeo oxigas d que Se rosca un accesorio para
corte. La vélvula de control de oxigeno de precalentamiento se suele
situar en el accesorio de corte.
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e Soplete para corte automatico [ver figura 85 (B)]. Los tubos de
distribucion de gases y € cabelLd donde se sitlia la boquilla suelen estar
agrupados en un tubo recto adecuado parae montaje en maguina.

Soplete de soldeo

1. Valvula del oxigeno de precalentamiento
2. Valvula de oxigeno de corte
3. Valvula del gas combustible

FIGURA 8.4: SOPLETE MANUAL COMPUESTO

Tanto los sopletes manuales como los de corte automético pueden tener 2 6 3
conexiones para las mangueras de los gases. Un soplete con 2 conexiones [ver
figura 85 (A), (C) y 8.4), tiene una para € gas combustible y otra parael oxigeno
tanto de"corte como de precalentamiento. Los sopletes con 3 conexiones tienen
entradas separadas para € oxigeno de corte, € oxigeno de precalentamiento y para
d gas combustible. Se recomiendan [os sopletes con 3 vavulas cuando:

e e requiere un control muy preciso sobre el oxigeno de corte y € de
precalentamiento

* serequiere un volumen grande de oxigeno de precalentamiento
» s desee un control remoto.

Los sopletes también se clasifican dependiendo del lugar donde se mezcla €
oxigeno de precalentamiento y € gas combustible, hay dos tipos:

e Enuno de €ellos se realizala mezcla en la boquilla (ver figura 8.5).

» En d otro se realiza la mezcla en una camara que se encuentra antes de la
boquilla.

Dentro de este tipo de sopletes existen unos que tienen una camara de mezcla
normal (denominados de presién positiva o igual) y otros que tienen una camara de
mezcla en forma de inyector, denominandose sopletes de baja presiéon (también
denominados universales o de inyector) [ver figura 8.5 (A) Y (B)]. En € soplete de
baja presién € combustible se suministra a muy baja presion y € oxigeno a alta
presién aspira grandes cantidades de gas combustible a baja presion.
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Tuberia de Vdlvula de
oxigeno de corte oxigeno de corte

€abezal Tuberia de mezcla Tuberi

Gases de precalentamiento a de Vélvula de gas
" mezcla i . combustible
Oxigeno de corte Vélvula de oxigeno

de calentamiento
(A) Soplete para corte manual. 2 Conexiones. Soplete de baja presién
Vaivula de

oxigeno de
corte

Gases de
precalenlamiento

L]
1
Tobera de mezcla

L Boquilla
Inyector

Oxigeno
de corte

Valvula de gas combustible

(B) Soplete para corte automatico. 3 conexiones. Soplete de baja presion

Tres tuberias Oxigeno de corte

Gas de precalen- Oxigeno de

mezclaen  tamiento recalen- . Ma

boquilla amiento Va_lvula de ngo
oxigeno de 3
corte Valvulas

. gases preca-
Boquilla lentamiento
(C) Soplete para corte manual. 2 conexiones.
Mezcla de gases en la boquilla
FIGURA 8.5: DIFERENTES TIPOS DE SOPLETES
- 149-



Procesos de Corte y Resanado

Boquillas

Son herramientas de precldOn y no se deben utilizar como martillos, ni
introducirlas en la llama o en la escoria, ya que se provocaria un
sobrecalentamiento Y su fusion o se favoreceria e retroceso de Ilama. Las boquillas
gue no se estan utilizando deben estar almacenadas debidamente.

Suelen poseer varios conductos para lallama de precalentamiento dispuestos en
circulo rodeando el orificio del oxigeno [ver tabla 8.2 (A)].

Las boquillas normales tienen un conducto recto para el oxigeno (ver figura 8.6)
mientras que las boquillas de alta velocidad difieren en laforma de este orificio.

La forma del orificio del oxigeno no depende del tipo de combustible, sin
embargo € disefio y nimero de orificios del gas combustible si depende del tipo de
gas combustible, ya que la cantidad de oxigeno varia con el tipo de gas. Se debera
utilizar siempre una boquilla disefiada para el gas combustible que sea utilizado.

Las boquillas que se emplean con acetileno suelen ser de una sola pieza [ver
tabla 8.2 (B)], mientras que las utilizadas con otros gases pueden ser de una o de
dos piezas [ver tabla 8.2 (C), (D) y (E)].

ConductO' Conducto
- divergente
recto ---
(B)
A) . Boquilla de
Boquilla alta
normal velocidad

FIGURA 8.6: TIPos DE BOQUILLA PARA OXICORTE

Mantenimiento de las boquillas de corte

Para limpiar los orificios de la boquilla de salida del gas combustible y los
normales de oxigeno (ver figura 8.6) se utilizan escariadores o baguetas de
diferentes didmetros que deberan gjustarse a los orificios sin forzarlos. Antes de
proceder a la limpieza se debera quitar la boquilla para evitar introducir particulas
solidas en € soplete. Se deben limpiar los orificios uno a uno desde el extremo de
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salida hacia la boquilla. Las boquillas de dos piezas pueden limpiarse por simple
cepillado después de extraer |a pieza mtenor. Para hmplar los orificios de oxigeno
de las bogUlllas de alta velocidad (ver figura 8.6) se recomienda € empleo de

herramientas especiales.

El extremo de salida de geses se debe limpiar mediante lijado suave y cuidadoso
que permita eliminar exclusivamente la suciedad. Cada vez que se redice esta
operacion se debera, posteriormente, limpiar los orificios de los gases.

Boquillas normales de A
una sola pieza

%0 O Mezcla de gas
038 combustible Yy oxigeno

% @ Oxigeno de corte

]
1 oo
L =8 '

» Conducto de oxigeno de corte
O Conducto de gases de precalentamiento

e
© T |

Varios conductos para la
Illama de precalentamien-
to rodeando un conducto
de oxigeno.

Boquillas de dos piezas

1. Pieza exterior

2. Pieza inlerior

3. Rebajes para llama
de precalsntamienlo
4. Conducto para
oxigeno

TABLA 8.2: TIPOS DE BOQUILLAS
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Boquillas para corte de | F

chapas finas
s(ioll 23
El calentamiento produ-
cido es muy pequefio y ~
no produce la fusion del =
material. Direr:cién de corte
>

Boquillas para elimi- G

nacién de 6xidos E

\NX “™n
KKRAal

TABLA 8.2 (CONTINUACION): TIPOS DE BOQUILLAS

8.2.3. Procedimiento de corte

En los sopletes normales se suele abrir primero la véalvula de acetileno, s
enciende y luego se abre la vavula del oxigeno de precalentamiento hasta obtener
la llama adecuada. En los sopletes de baja presion con tobera o inyector para la
mezcla. se abre lavalvuladd acetileno y la del oxigeno ligeramente, se enciende la
mezcla y luego e agjusta la Ilama con la vélvula del oxigeno. También se puede
utilizar esta técnica con los sopletes normales.

Siempre se deben seguir las instrucciones del fabricante y utilizar el Jeendedor de
chispas (chispero).

Después de apagar la llama, cerrando las vavulas de acetileno y oxigeno y
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cerrando las vilvulas de los cilindros. se debe abrir la vdlvula del acetileno para
dejar salir el gas encerrado en @ soplete y las mangueras, cerrar la valvulay repetir
laoperacién con € oxigeno.

Ajustar la llama de precalentamiento es muy importante, ésta puede ser
oxidante, reductora o neutra, la oxidante se puede utilizar para acelerar € proceso a
costa de disminuir un poco la calidad. la Ilama reductora se suele utilizar cuando se
desea un buen acabado y para corte de piezas apiladas de bajo espesor. La llama
neutra, es la més usual. En & apartado 9.6.3 se indican los colores de la llama
dependiendo de su tipo.

Para empezar d corte se pueden emplear varios métodos:

Se puede situar la mitad de la Ilama de precal entamiento con el cono entre 15y
3 mm sobre la superficie del material, cuando € extremo tome un color rojizo se
dejasalir el oxigeno de corte empezando asi € proceso (ver figura 8.7).

-

Oxigeno de corte

Oxigeno de
precalentamiento
y gas combustible

Llama de preca-

Distancia vamiento

corta \‘

Precalentar hasta

que la zona alcance
un tono rojizo antes
de empezar el corte

FIGURA 8.7: METODO PARA EMPEZAR EL CORTE

Otro método es poner la llama de precalentamiento totalmente encima de la
chapa, s mueve la llama de precalentamiento en la direccién del corte sobre la
linea ddl corte, avanzando y retrocediendo una distancia corta, y cuando se alcanza
la tempernra de inflamacion se abre € oxigeno de corte. Este Ultimo método tiene
ciertas ventajas sobre @ anterior ya que no redondea d borde de comienzo de corte.

No se recomienda comenzar directamente con € oxigeno de corte abierto, ya
que de esta forma se malgasta el oxigeno.
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Al abrir el oxigeno de corte se mueve € soplete sobre lalinea de corte, |levando
una velocidad adecuada y manteniendo una distancia sobre la chapa constante. Se
debera sujetar @ soplete con ambas manos, en € caso de no tener ruedas se apoyara
en la chapa la mano que no controle el oxigeno de corte.

Se recomienda marcar sobre la pieza la linea de corte. Cuando se realizan cortes
muy largos puede ser necesario parar €l proceso y volver ainiciarlo. esto producira
un agujero en cada punto de reencendido que se podra evitar realizando €
encendido dentro de la parte que se vaya a desechar.

Para chapas de espesores mayores de 13 mm la llama debe situarse
perpendicular a la chapa, para espesores menores se puede inclinar en'el sentido de
corte, asi se aceleray mejorae corte (ver figura 8.8).

Direccién de corte

40°-50

2 b

Espesor de chapa menorde ~ \ i)

S i
g 7

Espesor de chapa mayor de 13 mm

FIGURA 8.8: ANGULO DE INCLINACION DEL SOPLETE DEPENDIENDO DEL ESPESOR

Para conseguir cortes rectos s puede utilizar una chapa como regla-guia.
Cuando la chapa a cortar esté en posicion vertical se debe Ilevar un movimiento
ascendente. El oxigeno de corte debe abrirse lentamente.

El movimiento sobre la linea de corte debe ser primero lento y luego més rgpido,
pues el material se va calentando.
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8.2.4. Recomendaciones para conseguir un corte de calidad

e Seleccionar e tamafio de la boquilla en funcion del espesor de la pieza
que se desea cortar.

e Elegir [apresion de oxigeno recomendada para dicha boquilla.
e Empezar a cortar con una velocidad no muy alta.

e Incrementar la velocidad hasta conseguir la mejor combinacion entre
rapidez de trabajo y calidad.

e Se puede reconocer un corte de calidad por € ruido y por la no existencia
de escoriaen €l corte.

e No se debera seleccionar una presién ni una boquilla mayor que las
recomendadas. Tampoco seleccionar una presion mas bagja. El corte eficaz
se basa en seleccionar la presion y boquillajustasy una velocidad de 25 a
75 mm/min menor que e maximo recomendado.

Siempre que se oxicorte una pieza se deseara que la superficie oxicortada sea
regular, sin embargo su consecucion no es siempre posible. La observacion de las
superficies permitira conocer los fallos cometidos y la forma de corregirlos.

Cualquier superficie oxicortada queda con unas lineas denominadas lineas de
retardo [ver tabla 8.3 (B) Yfigura 8.3], cuanto més curvadas estén estas lineas en la
parte inferior de la pieza més rapido se harealizado d corte.

Causas Fallo

Rugosidad de la superficie de corte muy
marcada. (A)

Velocidad de desplazamiento
durante el corte muy baja.

AN

TABLA 8.3; DEFECTOLOGIA DE LAS SUPERFICIES OXICORTADAS

-155-




Procesos de Corte y Resanado

————————— Procesos de Resanado y Corte

Causas

Fallo

Causas Fallo

Velocidad de desplazamiento
durante el corte elevada. Las
lineas de retardo quedaran mas
curvadas cuanto mas rapido sea
el corte.

lineas de retardo. (B)

lineas de retardo

Excesiva velocidad de corte que
no permite que la escoria sea
expulsada de la pieza quedan-
dose adherida. En este caso las
lineas de retardo estaran muy
curvadas en su parte inferior.

Boquilla sucia: La suciedad, esco-
ria u 6xidos en la boquilla produ-
cen una desviacion del oxigeno
de corte que provoca una superfi-
cie muy irregular y escoria adhe-
rida.

©

Escoria

Velocidad de corte demasiado'
baja. A medida que disminuye la
velocidad de corte aparecen tam-
bién canales o huellas de corte
muy profundas.

Exceso de precalentamiento.

Boquilla demasiado lejos de la
chapa.

Arista superior redondeada. (O)

D/k/

Estrias. (E)

Demasiado oxigeno de corte.
Una vez realizado el corte limpio

de la parte superior el oxigeno | Estrias
resul-tante creard estrias en la

zona inferior de la pieza; a med-

ida que se ajusta adecuadamente ]

el oxi-geno las estrias quedan (Vista

mas en fa zona inferior. Se puede inferior)

corregir aumentando la velocidad
de corte o disminuyendo la
dimensién de la boquilla.

TABLA 8.3 (CONTINUACION): DEFECTOLOGIA DE LAS SUPERFICIES OXICORTADAS
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8.2.5. Resanado y biselado

Se puede utilizar € corte con gas combustible para resanar, preparar piezas con
biselo preparar chaflanes en VV o en J (ver figura 8.9).

Generalmente € resanado requiere el empleo de boquillas especiales, ademas se
deberd manipular & soplete con & angulo y velocidad adecuados.

60°

Diraccién
de corte

FIGURA 8.9: ACHAFLANADO

8.3. Cortey Resanado por Plasma

8.3.1. Corte por plasma

Con este proceso se pueden obtener cortes de elevada calidad a alta velocidad.
ademés la calidad no sélo se nota desde € punto de vista de laforma de los bordes,
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sino desde € punto de vista metalUrgico ya que solo se afecta una zona estrecha,
arededor del corte, en comparacién con otros procesos.

=

Cilindro de gas plasméageno

Fuente de energia

Pieza

Pistola de corte 3
Electrodo de volframio

Plasma O—=1 ‘ 9

hot d rffigeracen i

Boquilla
Gas plasmageno

®

000 90O

o’————

FIGURA 8.10: CORTE POR PLASMA

En e corte por plasma se establece un arco electrico ionizandose el gas
circundante, como ocurre en € proceso de soldeo TIG, pero € plasma obtenido se
estrangula haciéndolo pasar por una tobera de pequefio didmetro, de forma que €
plasma se mueve a velocidades muy grandes obteniéndose un chorro de plasma a
ata temperatura, del orden de 20000 oC, y gran velocidad que es capaz de fundir e
material acortar y retirar las escorias y 0xidos formados.

Otracaracteristicadel arco plasmaes la estabilidad direccional de la columnade
plasma. independiente de las corrientes de aire 0 campos magnéticos, ya que €
plasma sale a velocidades muy elevadas.

Los principales gases que se utilizan como gases plasméagenos, es decir que se
pueden convertir en plasma, son: Argén, Hidrogeno, Nitrogeno, Aire o mezclas de
estos gases.
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Con este método se pueden obtener velocidades de corte muy elevadas; s
emplea para € corte de metales de 2 a 15 mm, aunque se pueden cortar espesores
de hasta 200 mm, d aumentar € espesor € corte pierde algo de calidad.

Se puede utilizar de forma manual 0 mecanizada y en todas las posiciones.
También se puede emplear parael achaflanado de bordes.

8.3.2. Equipo de corte por plasma

Los elementos necesarios de un equipo de corte por plasma son los siguientes
(ver figura 8.10):

e Fuente de energiaz Normamente es un transformador-rectificador
trifasico. Debe tener una tension en vacio elevada, alrededor de los 100 a
400 V. Deben ser especificos para corte por plasma y tener una
caracteristica de imensidad constante.

e Distribuidor de gas. Estd aimentado por botellas de gas comprimido,
permitiendo mezclas de gases de distinta naturaleza y proporcion.

» Generador de ata frecuencia: Se utiliza paraionizar parcialmente € gas.

» Portaelectrodo: La mision del portaelectrodo es producir un plasma de
forma continua y expulsarlo hacia la pieza a cortar. En esencia €
portael ectrodo esta formado por:

- Una camara cilindrica (boquilla) provista en su extremidad de una
pieza con un taladro central, que tiene como mision contraer € chorro
del plasma aumentando asi su temperatura central y su velocidad. Es
importante utilizar la corriente adecuada para evitar € doble arco que
producira e fallo de la boquilla. Con doble arco se establece un arco
entre € electrodo y la boquillay otro de la boquilla ala pieza.

- Un electrodo de volframio o circonio, en funcién del gas a utilizar: €
electrodo de volframio sera puntiagudo como € utilizado para €
soldeo TIG, mientras que € de circonio o hafnio sera plano y embutido
en cobre.

En lafigura 8.11 muestrael esquemabasico del circuito de corte.

En el corte con plasma convencional se emplea un arco transferido, que
significa que € arco se establece entre @ electrodo y la pieza. Esto no es posible
cuando comienza € proceso. ya que no se ha ionizado ain € gas. Por €ello, para
iniciar el proceso un generador de alta frecuencia produce primero un arco piloto
entre el electrodo y laboquillade gas. El arco piloto calientael gas plasmagenoy lo
ioniza. En este momento € arco piloto se apaga automéaticamente y se estabiliza el
arco plasma.
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Generador

de impul-

sos de alta

frecuencia
Fuente
de . ) Electrodo
energia| Resis-

tencia
Boquilla

FIGURA 8.11: EQUIPO PARA EL CORTE POR PLASMA

Control de la contaminacion

El proceso de corte por plasma genera gran cantidad de humos y un nivel de
ruido muy elevado. con objeto de aminorarlo se utilizan mesas de agua como las de
lafigura 8.12.

(A) Chapa sobre el nivel
del agua

(B) Chapa en contacto con
el agua y boquilla con
cortina de agua

(C) Chapa y boquilla
sumergida en agua (6-10
cm por debajo del agua)

FIGURA 8.12: CORTE POR PLASMA CON MESA DE AGUA
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8.3.3. CalidaddeJ corte

Se deben considerar cuatro factores a la hora de evaluar la calidad de una
superficie cortada por plasma. Estos son: @ éangulo de corte, la cascarilla
consideraciones metalUrgicas y |a anchura de la sangria.

Angulo de corte

Cuando se utiliza €l corte por plasma con inyeccién de agua hay que tener en
cuenta que una de las aristas de corte queda muy perpendicular mientras que la otra
gueda con una cierta desviacion angular (ver figura 8.13).

S lapistola se mueve en e sentido de las agujas del reloj € borde de la derecha
(visto desde la pistola) quedara recto. Esta caracteristica ha de tomarse en cuenta
parabeneficiarse de ella. (ver figura 8.14).

También existen pistolas en las que elborde que queda recto es € de laizquierda
s lapistola se mueve en sentido de las agujas del relgj.

Para conseguir una superficie de corte de buena calidad se debe mantener la
pistola perpendicular ala piezay se debe controlar que la distancia entre la boquilla
y la pieza sea constante y la adecuada.

Corte con
plasma de
inyeccion
de agua
- 4° 8- 1gs
Eorte J

plasma

3-8° 3-10°

FIGURA 8.13: INCLINACION DE LAS SUPERFICIES CORTADAS POR PLASMA

Cascarilla

Lacascarillaes 6xido de metal cortado que ha solidificado y se adhiere a la parte
inferior de la pieza. La formacién de cascarilla estd muy influenciada por la
velocidad de corte y la intensidad utilizada. En la mayoria de los materiales existe
un rango de velocidades de corte con € que no se produce cascarilla, este rango se
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hace més grande d utilizar intensidades mayores. S la intensidad es demasiado
baja puede que no existad rango de velocidades en € que no se forma cascarilla.
Sin embargo, S no se consigue encontrar € rango de "no cascarilla" se recomienda
utilizar bajas intensidades ya que la cascarilla que se formard sera més fécil de
retirar.

Recorte

FIGURA 8.14: DIRECCION DE CORTE POR PLASMA CON INYECCION DE AGUA

El rango de "no cascarilld' en los aceros inoxidables y las aeaciones de
aluminio es bastante amplio, sin embargo en las aleaciones de niquel (NI-Cu 6 Ni-
Cr-Fe) y aleaciones de cobre se suele formar cascarilla con bastante facilidad. La
situacion de los aceros d carbono es intermedia.

También hay que tener en cuenta e espesor de la pieza a cortar, ya que cuanto
mayor sea éste mayor es lafacilidad de formacion de cascarillas.

COllsideraciones metalGrgicas

El corte por plasma produce una zona afectada térmicamente muy estrecha por
lo que la calidad metaldrgica es muy buena. Sin embargo, se deberan tener en
cuenta las consideraciones especificas de cada material, por e emplo un acero
templable debera precalentarse.

S se cortan piezas curvadas de acero se recomienda situar la pistola sobre la
parte més estirada de la pieza. En la figura 8.15 se representa una tuberia que se
preferira realizar € corte desde A, ya que s se realiza desde B se pueden formar
grietas con mas facilidad.
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¢A

FIGURA 8.15: PIEZAS CURVADAS. REALIZAR E| CORTE PREFERENTEMENTE SOBRE
LA ZONA A

Anchura de la sangria

Es importante tenerla en cuenta ya que, generalmente, es de 1,5 a4 veces mayor
que la obtenida en el oxicorté (figura 8.3).

8.3.4. Aplicaciones

Como medio plasmageno se puede utilizar cualquier gas o mezcla de gases. con
tal de que no peJjudiquen ni d electrodo de volframio ni ala pieza acortar. A modo
de giemplo se indican los siguientes tipos. (Tabla 8.4).

8.3.5. Resanado por plasma

Es una adaptacion del corte por plasma; con este proceso se consigue una
superficie brillante y limpia mejor que la conseguida con otros procesos de
resanado, particularmente con las aleaciones de aluminio y con € acero inoxidable
ya que normalmente no se requiere limpieza posterior d resanado y previa d
soldeo.

El equipo y la pistola son los mismos que los de corte. Se utilizara con una
longitud de arco mayor y con un angulo de 30° respecto a la horizontal la
profunidad del resanado depende de la velocidad de trabgjo. Corno gas plasméageno
se utiliza normalmente argén + 35-4% hidrogeno, € gas secundario, cuando se
emplee, serd argén, nitrégeno o aire.
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Gas de
Gas de| proteccion S Observa-| Velocidad| Calidad
corte 0 gas Aplicaciones ciones | de corte| de corte
secundarlo

Aire Aire Cualquier metal que | Muy Alta Media

admita sus efectos econo-

secundarios como la | mico

oxidacion o inclusién

de nitrégeno. Por ejem-

plo acero a carbono
Nitr6- | Aire Acero d carbonoy Ideal Més alta |Alta
geno + acero aleado. Corta paracha- |queen d |Cortes
Oxigend mayores espesores pasde4 |proceso |libresde

qued proceso anterior.| a8mm. |anterior |escoriasy

No recomendable para rebabas

acero inoxidable,

cobre y auminio
Argon + | Nitrégeno | Aceros inoxidables. Espe- Baja- Alta
Hidr6- Cobre y aluminio sores
geno medios
Nitré- | Agua Cortacualquier metal |Esel Alta Media
geno proceso

mas utili-
zado

Oxigeno|Agua Apropiado para aceros Mas alta

a carbono, Industria qued

naval y estructuras proceso

anterior

TABLA 8.4: GASES UTILIZADOS PARA EL CORTE POR PLASMA DE DIVERSOS

MATERIALES

8.4. Arco-Aire

Se trata de un proceso de eliminacién de material que utiliza simultaneamente
aire comprimido y € calor producido por un arco eléctrico que se establece entre un

electrodo de carbdn y la pieza metdlica que se quiere cortar.

I Y 4%

Procesos de Resanado y Corte

El aire comprimido. dirigido paralelamente d electrodo. expulsa € meta
fundido que se ha originado por la accion del arco eléctrico consiguiéndose de esta
manera e corte.

El proceso arco-aire puede ser utilizado con todos los metales y aleaciones. (;a¢
como los aceros ordinarios. los aceros inoxidables. las fundiciones. € cobre. €etc.
tanto de forma manual como automatizado.

Este proceso esta especialmente indicado para € desguace, ranurado. corte.
achaflanado antes del soldeo y resanado de soldaduras defectuosas.

En la operacion de arco-aire se introduce carbono en @ metal base. por 10 gye
cuando S utilice este procest en los aceros inoxidables se deberan esmerilarc‘os
bordes cortados paraeliminar la capa carburada que se obtiene tras su aplicacion.

8.4.1. Equipo paraarco-aire

En d proceso arco-aire se emplean los siguientes elementos (ver figura 8.16):
compresor de aire. fuente de energia. portaelectrodo y electrodo.

Eﬁo... l_— Aire comprimido
(X

Fuente,de ‘

energia

[ @& o — m
- Ul

CCEP 6 CA -‘X

Portaelec-

Electrodo d i
ok e grafito

Pieza

FIGURA 8.16: EQUIPO DEL PROCESO ARCO-AIRE
Equipo de aire comprimido

Se utilizard un compresor para € suministro del aire comprimido. se puede
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utilizar nitrébgeno o gas inerte cuando no sea posible d SUminisro de aire
comprimido, pero no se debe utilizar oxigeno. Con los portaelectrodos
normal mente empleados. se recomienda una presién de trabajo del aire comprimido
de 6 Kg/cm>. S esta presion baja, a menos de 5 Kg/cm?, e funcionamiento no es
correcto.

El caudal de aire varia, en funcién del tipo de portaelectrodos empleado, entre
700 a 1000 litros/minuto.

Fuente de energia

Normamente se utilizard corriente continua polaridad inversa (electrodo
conectado d positivo), puede utilizarse corriente alterna pero € proceso serd menos
eficaz.

Se recomiendan las fuentes de corriente continua de intensidad constante. La
fuente debera poseer una tension de vacio de d menos 60 Valtios.

Portaelectrodo
El util principal del proceso arco-aire lo constituye su portael ectrodo especial.

Este elemento es.de aspecto exterior muy parecido al portaelectrodos utilizado
en € soldeo por arco con electrodos revestidos.

El portaelectrodo esta alimentado por corriente el éctrica procedente de la fuente
de energia através de un cabley por € aire comprimido a través de una manguera.
El chorro de aire sale paralelamente d electrodo por unos orificios que s
encuentran en e cabezal, formando parte de una plaquita giratoria que permite
orientar € electrodo y, a la vez, que € chorro de aire salga paralelo a éste por su
parte inferior. En & mango tienen un botén pararegular la valvula de salidade aire.

Electrodos

Los electrodos son de grafito, recubiertos de una fina capa de cobre. La capa de
cobre facilita € paso de la corriente eléctrica ademéas de evitar la erosién de
electrodo que se originaria por € chorro de aire.

El electrodo podra moverse de derecha a izquierda o viceversa, pero siempre e
aire debera circular por debajo del electrodo y paralelo a él, ademéas siempre s
debera posicionar hacia adelante. El angulo de inclinacion dependera de la
profundidad que se desee obtener, cuanto mayor sea € angulo de inclinacion
respecto ala pieza mayor serala profundidad del corte o surco.
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ortaelectrodos

. }Electrodo
e+Cabezade’

Ex}remo libre del electrodo
maximo 18 cm

Copa de cobre no

fundida (2 a 5 cm) portaelectrodo

(+) CCEP

Aire (6 kg/cm?)
Siempre bajo el
electrodo

| \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\>

Pieza (-)

FIGURA 8.17: ELECTRODO PARA ARCO-AIRE
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_________________ Soldeo Oxigas

9.1. Principios del Proceso

9.1.1. Descripcion y definiciones

El soldeooxigas es un proceso de soldeo por fusion que utiliza € calor
producido por una llama, obtenida: por la combustion de un gas con oxigeno, para
fundir € metal basey, s se emplea, € metal de aportacion.

Para conseguir la combustion, se necesita:
e Un gas combustible (acetileno, propano, gas natural...)
e Un gas comburente (oxigeno).

Cuando se suelda con metal de aportacion, éste se aplica mediante una varilla
con independencia de la fuente de calor, lo que constituye una de las principaes
caracteristicas del procedimiento.

En cuanto ala proteccién del bafio de fusién la realizan los propios gases de la
Ilama, aunque en alglin caso es necesario recurrir d empleo de desoxidantes.

L os diferentes nombres que se le dan aeste proceso son: .
e 31, soldeo oxigés (EN 24063)
e OFW, Oxy-fuel gas welding (ANSI/AWS A3.0)

S se utiliza acetileno como gas combustible € proceso se denomina:
e 311, soldeo oxiacetilénico (EN 24063)

e OAW, Oxy-acetilene welding (ANSI/AWS A3.0)

9.1.2. Ventagjasy limitaciones

Ventajas

» El soldador tiene control sobre la fuente de calor y sobre la temperatura de
forma independiente del control sobre e metal de aportacién.

» El equipo de soldeo necesario es de bajo coste, normalmente portétil y
muy versatil ya que se puede utilizar para otras operaciones relacionadas
con e soldeo, como oxicorte. pre y postcalentamiento, enderezado,
doblado, recargue. soldeo fuerte y cobresoldeo, con sélo cambiar o afadir
alglin accesorio.
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Limitaciolles

e Se producen grandes deformaciones y grandes tensiones inlemas causadas
por e elevado aporte térmico debido a la baja velocidad de soldeo.

e El proceso es lento, de baja productividad y destinado a espesores
pequefios exclusivamente. ya que aungue se puede redlizar € soldeo de
grandes espesores resulta mas econémico para éstos € soldeo por arco
eléctrico.

9.1.3. Aplicaciones

Las ventgjas enunciadas hacen que @ soldeo oxigas sea particularmente
indicado para:

e Pequefias producciones.

e Pequefios espesores.

e Trabgjos en campo.

» Soldaduras con cambios bruscos de direccion o posicion.
» Reparaciones por soldeo.

Por este proceso pueden soldarse la mayoria de los metales y aleaciones férreas
y no férreas, con la excepcion de los metales refractarios, que son los que pueden
utilizarse a dtas temperaturas (volframio, molibdeno y tantalio) y de los activos
(titanio, circonio).

9.2. Gases Empleados en & Soldeo Oxigas

Como gas comburente se emplea € oxigeno ya que s se utilizara aire las
temperaturas alcanzadas serian del orden de 800 a 1000 oC menores que las que se
consiguen con oxigeno.

Como gas combustible se podria emplear hidrégeno, gas natural, propano o
cualquier otro gas combustible (butano, propileno...), sin embargo se prefiere
empleo del acetileno porque con oxigeno se consigue una llama de mayor
tempertura que aporta mayor calor que con cualquier otro gas (ver figura 9.1). Para
conseguir una temperatura elevada con ;ualquier otro gas es necesario emplear una
Ilama muy oxidante (con mayor cantiaad de oxigeno que de gas combustible), que
no es la més adecuada para conseguir soldaduras sanas con la mayoria de los
metales.
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Temperatura de la llama con oxigeno (OC)
A

Calor aponado por la llama (MJlmzs)
A

2850 60 Propano

b - --- Gas natura
2770 -—56--__.--U-D

FIGURA 9.1: COMPARACION DE LAS PROPIEDADES DE LOS GASES COMPRIMIDOS

9.3. Equipo de Soldeo Oxiacetilénico

La principal funcion de los equipos de soldeo oxiacetilénico es suministrar la
mezcla de gases combustible y comburente a una velocidad, presion y proporcion
adecuadas. El equipo oxiacetilénico estd formado por (ver fig.9.2):

qe—— Manorreductor .
Manguera para oxigeno

Manorreductor

Véivula Manguera
antirretro-  para

ceso de acetileno
llama

Cilindro de
Cilindro de acetileno
oxigeno Llama de
soldeo
FIGURA 9.2: EQUIPO DE SOLDEO OXIACETILENICO
-173-
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 Cilindro de acetileno y de oxigeno. g
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Mangueras. ,,EE,; 3§ L = R
.-‘! S L] ks D
 Vélvulas de seguridad o antirretroceso. g - 83 } _FC . :S
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 Accesorios: encendedores, escariadores. U e m—— $‘ .§° 'L.PC%' —IR
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, . ) oo L @
9.3.1. Oxigeno y acetileno 0B % BN | G | \
Yot 1= SRR | R S
= [} s H .

En la mayoria de los taleres de soldadura, los gases utilizados en soldeo @‘ ©® R P "(::[$
oxiacetilénico estin almacenados en botellas o cilindros, § bien en grandes , ;y ' :  S———
industrias € oxigeno puede ser canalizado desde un tangue criogénico que contiene Q | '- N ' £ .
e oxigeno en estado liquido a baja temperatura, mediante un vaporizador que §’ [ T .§g JI'_" %
calienta g oxigeno liquido y lo convierte en oxigeno en estado gaseoso, o desde un % s §% T
bateria de botellas y € acetileno puede ser producido directamente por un 0 8 $-- 2 T 3
generador. (Ver figura 9.3) ' 2 g —— 3¢ .Jl"_:‘ g

g = A._. Fa .

Las botellas o cilindros facilitan € transporte y conservacion de los gases Gs ;_ ______ i__
comprimidos, estando disefiadas para gases especificos y no siendo, por tanto, L .,.."
intercambiables. o Y- ):Q

g | T \

Como ya se indico (apartado 7.3.3) € acetileno se almacena disuelto en acetona :‘E o )C:[S
en cilindros rellenos de una sustancia esponjosa. Dado que d abrir la véalvula 'y ; g, 3 }C :§
dejar escapar € gas éste plede arrastrar acetona, es conveniente no alcanzar nunca g g8 3 )C e :[s
e consumo horario de un séptimo de contenido de la botella; es decir, por gjemplo: _ = ‘?3 ?:3 )C%:S
s la botella tiene un contenido de 6000 litros de acetileno, & consumo méximo 8 g g 5 )C §—_-[§
deberéa ser 857 litros’/hora o lo que es lo mismo 14 litros/minuto, a ser 6000/7 :: 8 g-___.LE
857. 8 )(:5 N

e 1\
S s requiere un consumo mayor serd necesario disponer de una bateria de — N )C :[§
botellas que podra ser portitil o fija, 0 de un generador de acetileno. © T}_ [ :IS
s N
Los generadores de acetileno son los encargados de producir este gas, a partir de Q 2 o )C_—_I$
la reaccién quimica del carburo de calcio y del agua. A la salida del generador se 2 é,g w{:’ e )::b
procede d lavado y secado con € fin de obtener un acetileno libre de impurezas. § % g 55%
< a8 888
En e €as0 de baterias fijas, depositos criogénicos para e oxigeno o generadores
de acetileno, |os gases se suministran mediante tuberias que deberdn ser las
adecuadas para cada gas en cuestion. FIGURA 9.3. DIVERSAS FORMAS DE SUMINISTRO DE LOS GASES PARA EL SOLDEO
. , : . . OXIACETILENICO
En cualquier caso se deberan prestar las precauciones citadas en d capitulo 7. :
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9.3.2. Manorreductores

Los manorreductores, o valvulas reductoras de presion, son los encargados de
suministrar € gas comprimido de los cilindros o depdsitos a la presion y

velocidad de trabajo.

Las valvulas reductoras de presion, ademés de reducir la elevada presion de los
cilindros de gas, deben pennitir que la presion de trabajo a laque suministran el gas
pennanezca invariable durante su funcionamiento, a pesar de la disminucion de la
presion en e cilindro o depdsito a medida que se disminuye € contenido de gas.

Los manorreductores conectados a los cilindros deben tener dos mandémetros
(ver fig 9.4), uno de ellos indica la presion del cilindro (mandmetro de alta presion)
y d otro indica la presion de trabajo (mandémetro de baja presion). Los
manorreductores utilizados en las baterias de cilindros o en los depdsitos pueden
tener un sdlo mandmetro.

Cada manorreductor debe utilizarse solamente para lo que ha sido disefiado, es
decir solamente para €l gas especificado y nunca utilizar manorreductores
destinados a cilindros en baterias o depositos.

Pivote de cierre

(l;/leagl(t);n o Manémetro de baja presion
presion Muelle de cierre vl
‘ i Véavulade
descarga
Conexién al g 0 ;Iiélr\::h de
cilindro
=
N — —

AR

\ Conexion

Filtro A ala
V\ \ manguera
Aguja de presion
Membrana
-
ml i Resorte de gjuste
Tornillo de regulacion Cubierta
==

Abertura

FIGURA 9.4: MANORREDUCTOR
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9.3.3. Mangueras

Son tubos flexibles de goma por cuyo interior circulae gas, siendo por tanto las
encargadas de transportar dicho gas desde los cilindros & soplete.

Suelen ser de caucho de buena calidad y deben tener gran resistencia d corte v
la abrasion.

Los didmetros interiores son generalmente de 4 a9 mm parad oxigenoy de 6 a
11 mm para e gas combustible, mientras que & espesor minimo es de 25 mm (para
d oxigeno de 4,5 a 5,5 mm). Es coO\eniente que la longitud no sea inferior a5 m.
aunqgue ladistanciaentre € cilindro y @ soplete sea pequefia, para permitir libertad
de movimientos.

Con objeto de poder distinguir € gas que circula por estas mangueras, las de
acetileno son de color rojo y rosca a izquierdas d soplete y las de oxigeno de
color azulo verdey rosca a derechas a(sopl ete.

9.3.4. Soplete

La misiéon principal del soplete es asegurar la correcta mezcla de los gases
combustible y comburente segiin su cantidad, de fonna que exista equilibrio entre
la velocidad de saliday la de inflamacién. En la figura 9.5 se puede apreciar un
soplete con camara de mezcla de inyeccion.

Cémarade  Vévulade
mezcla de tipo oxigeno

Boquilla  inygccion
Boca entrada de
Lanza de mezcla \/\ oXigeno

Rosca a derechas

Inyector Racor entrada
Tuercade de acetileno
i . vavulade Roscaa
oquilla acoplamiento acetileno izquierdas
Cabezal del soplete ——+—
1 M ango-----

FIGURA 9.5: SOPLETE DE INYECCION PARA SOLDEO OXIACETILENICO
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Mediante € soplete e soldador controla las caracteristicas de la llamay mangja
la misma durante la operacién de soldeo. La potencia de un soplete se mide en
litros’horay expresa el consumo de gas combustible.

La eleccion de tipo y tamafio del soplete depende de las caracteristicas dd
trabgjo aredlizar.

Las partes principales son:
e Vadvulas de entrada de gas.
» Céamara de mezcla
e Boquillas.

Valvulas de entrada de gas

Estas vavulas permiten regular |a presion, velocidad, caudal y proporcion entre
el gas combustible y € oxigeno.

Camara de mezcla

En ella se realiza la mezcla intima de combustible y comburente. Existen dos
tipos fundamentales de camara de mezcla.

e De sobrepresion

En este tipo € oxigeno y €l gas combustible estén a la misma presion y
van a la misma velocidad, mezclandose a juntarse las direcciones de
ambos gases. En lafigura 9.6 (8) se observauna camara de este tipo.

» De inyeccion o aspiracion.

En este tipo de camarad gas combustible a baja presion es aspirado por la
corriente de oxigeno de alta velocidad. Para esto se utiliza un sistema de
tobera. Este tipo de cimara de mezcla se emplea cuando € gas
combustible es suministrado a una presion demasiado baja para producir
una combustién adecuada. Los sopletes con este tipo de camara s
denominan de baja presion. En lafigura 9.6 (b) puede observarse un
disefio de una camara de este tipo.

Boquillas

Son toberas intercambiables que se gjustan en la parte final o lanza del soplete.
Controlan el flujo de gas por medio del diametro del orificio de salida.

Normalmente boquillas de diversos didmetros son aptas para un determinado
tamafio de soplete. Pequefios diametros de salida producen Ilamas pequefias, aptas
para soldar pequefias secciones, sin embargo para grandes diametros se requieren
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grandes secciones. Las boquillas deben permitir una llama uniforme.

Gas Cabeza de la pistola

combustible \3\‘\\\\\\\ Tuerca de Céamara de
NN

ESSISTOR \\\\\-\\\\\\\\“ acoplamiento /mezcla Lanza
SN

, ///////////////;,;»,,,\,»»,\,\)\\\\\\\\\\

“//'\\\ W Seccion de la camara de mezcla

El oxigeno entra por (1). Combustible entra por un
nimero determinado de entradas que rodean la
entrada del oxigeno (3). Los gases se mezclan a
medida que circulan por la lanza.

(A) Camara de mezcla de sobrepresion

Gas
combustlble / Camara de Lanza
/ mez / /////////A /

\\\\\\ NRANUUUONNNNNNNY
it 28

N 7 ////: / //// ///
\\\\\\\\\\\ N\

Cabeza de la pistola

- El oxigeno entra po@ en la tobera@y aspira el g
combustible desde un n0 determinado de entradas!
hacia la cAmara de mezcla.

(8) Camara de inyeccion

FIGURA 9.6: CAMARAS DE MEZCLA. A) DE SOBREPRESION. B) DE BAJA PRESION

Se deben observar las siguientes precauciones:

e Se debera limpiar la boquilla con los escariadores adecuados, eliminando
cualquier proyeccion o suciedad que se haya podido adherir.

e Sedeben mantener limpias y en buen estado las roscas y las superficies de
cierre paraevitar fugas y retrocesos de llama.

Es de la mayor import31licia seleccionar € caudal adecuado para cada tipo de
boquillayaque s € caudal es escaso la [lama no sera efectiva, pudiéndose incluso
producirse un retroceso de llama; s € caudal es excesivo, se dificultael mango de
soplete y e control del bafio de fusion.

-179-




Soldeo Oxigas

9.3.5. Vavulas antirretroceso de [lama

Cuando s produce un retroceso de llama, ésta se introduce en € soplete o
incluso puede llegar, através de las mangueras, alos cilindros de gas y provocar su
explosion. Las valvulas antirretroceso previenen:

Laentradade oxigeno o de aire en d conducto y cilindro que suministrael
acetileno.

e Un retroceso de [lama dentro del soplete, mangueras, tuberias, cilindros o
depdsitos.

e El suministro durante y después de un retroceso de llama. S € retroceso
de llama ha sido muy leve en algunos casos no s corta € suministro de
gas, solamente se cortas la temperatura ha aumentado hasta 90 6 100°C.

Se colocan justo a la salida de las valvulas reductoras de presion para proteger
los cilindros. A la entrada del soplete, aunque seria una posicion idonea, no s
suelen colocar pues dificultaria su manejo d soldador. En caso de mangueras muy
largas, ademés de la situada a la salida de las valvulas reductoras también pueden
situarse en alguin punto del recorrido de las mangueras como medida de precaucion.

Este tipo de valvulas deben tener los siguientes elementos de seguridad (ver
figura 9.7):
Valvula antirretroceso, que permite € paso del gas en una solo sentido.

e Sinterizado microporoso que apague una llama en retroceso.

e Vdvula de corte térmico que se cierra d detectar un aumento de
temperatura. Este dispositivo no es imprescindible en € caso de
suministro a partir de cilindro; de gas.

94. Varillas de Aportacion y Fundentes

Generalmente e utilizan varillas de aportacion de la misma composicion que e
material base. El diametro de las varillas suele oscilar entre 1,6 y 6,4 mmy su
longitud entre 600 y 900 mm.

En & acero d carbono no es necesario € empleo de fundentes ya que los 6xidos
formados se funden con facilidad, sin embargo, en € soldeo de aceros inoxidablesy
aluminios es imprescindible utilizar fundentes paradisolver los 6xidos™y proteger
metal de soldadura. No obstante, el empleo de un fundente no sustituye a la
limpieza previaa soldeo.
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Filtro que evita la
entrada de materias
extrafias e impurezas

Valvula antirretroceso Valvula
Permite el paso del gas antirretroceso
abierta

en un solo sentido

Sinterizado apagallamas

Valvula de corte
térmico. Se cierra al

aumentar la temperatura

normal

Valvula
antirretroceso

cerrada
cerrada

Valvula de
corte térmico

cerrada

(e) Retroceso de gas (b) Retroceso de llama

FIGURA 9.7: FUNCIONAMIENTO DE LA VALVULA ANTIRRETROCESO DE LLAMA CON
CONTROL DE TEMPERATURA

Los fundentes se suministran en polvo. pasta, en solucion o como recubrimiento
de las varillas. Para aplicar d fundente se calienta e extremo de la varillay se
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introduce en e fundente, a medida que se suelda se ird introduciendo la varillaen el
fundente. También se puede espolvorear el fundente sobre el material base. Los
fundentes en forma de pasta se aplican con un pincel sobre el metal base.

9.5. Zonas Caracteristicas de la Llama Oxiace-
tilénica.

Las zonas caracteristicas de la Ilama oxiacetilénica pueden observarse en la
figura 9.8 y son:

» Cono o dardo
e Zonade trabajo o de soldeo

e Penacho

Temperatura

3200°C

-—

1200°C

Boquilla
q # Oxigeno de la
atmosfera
Zonade
trabajo Penacho
Cono o dardo

FIGURA 9.8: ZONAS CARACTERISTICAS DE LA LLAMA OXIACETILENICA
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El cono o dardo es la sefial méas caracteristica de la llama, es de color blanco
deslumbrante y su contorno esta claramente delimitado. Es donde se produce la
combustion del acetileno con e oxigeno.

Delante del cono yace la zona més importante de toda la llama, que,
desgraciadamente. no pude reconocerse 6pticamente y se ha sefialado con linea de
trazos, es la llamada zona de soldeo o zona de trabajo. Es la zona de maxima
temperatura y es aqui donde se realiza € soldeo de la pieza. Es de importancia, por
consiguiente, dejar entre la punta del cono y la superficie del bafio de fusién una
distancia que variaentre 2y 5 mm dependiendo del tamafio de la [lamay por tanto
del soplete.

En e penacho se produce la combustion, con € oxigeno del aire, de todos los
productos que no se han quemado anteriormente. De esta forma se impide que €
oxigeno del aire entre en contacto con los metales a unir, constituyendo una capa
protectora que evita que se produzca su oxidacion.

Lacurvade la parte superior de la figura 9.8 muestra que la maxima temperatura
de 3200°C existe Unicamente dentro de la zona de trabajo (zona rayada).

9.6. Técnicas Operativas

9.6.1. Preparacion de launion

Es imprescindible que las piezas a unir estén limpias y exentas de 6xidos, aceite
y grasas, yaque de lo contrario se pueden producir poros e inclusiones de 6xidos.

El espesor de las piezas determinalapreparacion arealizar, cuando € espesor es
pequefio, inferior a 7 mm, no es necesario achaflanar los bordes, para espesores
inferiores a5 mm los bordes se pueden disponer juntos, sin separacion, mientras
que para mayores espesores es imprescindible separarlos para asegurar la
penetracion completa. Las piezas de mas de 7 mm de espesor deben ser
achafanadas con un angulo del bisel de 35 a45°. El tal6n suele ser de 1-2 mm. Las
piezas de mas de 20 mm de espesor se preparan con chaflan doble s se pueden
soldar por ambos lados, de esta forma se reduce la cantidad de metal de aportacion
y de gases empleado. Sin embargo, € soldeo oxiacetilénico de espesores gruesos
presenta muchas desventajas respecto d soldeo por arco eléctrico (es lento y
produce grandes deformaciones en las piezas), por' lo que practicamente no tiene
ningun interés en este campo de espesores.
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9.6.2. Utilizacion del equipo de soldeo

Para utilizar correctamente el equipo de soldeo es necesario que se siga la
secuencia indicada a continuacion, ademés de las recomendaciones de seguridad

del capitulo 7.
Conexi6n de los elementos del equipo de soldeo
Pasos a seguir:

I. Limpiar e inspeccionar cada uno de los componentes del equipo,
asegurarse de la no existencia de grasa o aceite en las conexiones de

oxigeno.
2. Realizar € purgado de las botellas.

3. Montar el equipo de soldeo con las vélvulas cerradas y verificar todas las
conexiones antes de abrir ninguna de ellas.

Aperturadel oxigenoy del acetileno

La siguiente secuencia de operacion debe realizarse primero con el oxigeno y
luego repetir con € acetileno (o a revés) pero nunca simultaneamente.

|. Antes de abrir la valvula comprobar que el tomillo de regulacién esta
aflojado (figura 9.4)

2. Abrir d grifo de la botella le [tamente. En las botellas de acetileno abrir
solo una vuelta, en las de oxigeno abrir totalmente.

3. Abrirlavéalvulade cierre en el manorreductor.

4. Abrir lavavulaen el soplete.

5. Apretar el tomillo de regulacion hasta que se obliene la presién deseada
(figura9.9). Se recuerdaque lapresion del acetileno no debe superar 1Kg/
cm? .

6. Dejar salir el gas durante 5 segundos por cada 15 m de longitud de la
mangueray cerrar lavéalvulade soplete.

Encendidoy apagado del soplete

El encendido Yy apagado del soplete debe hacerse con cuidado, recordando que
nunca se debera apagar cerrando primero el oxigeno ya que puede quedarse
atrapada la [lama dentro del soplete.

I. Verificar antes de su empleo el estado del soplete, sobre todo estanqueidad
y limpiezade las boquillas.

14l
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2. Verificar conexiones de mangueras a soplete.
3. Comprobar presiones de trabajo.

4. Se suele recomendar abrir la valvula de acetileno del soplete, encender la
Ilama con el mechero adecuado y regular la llama con el oxigeno, sin
embargo para evitar la formacion de humos también se puede abrir
primero. ligeramente, la vélvula de oxigeno Yy después la del acetileno.
Encender la Ilama con mechero adecuado Yy regular posteriormente la
Ilama mediante la entrada de oxigeno.

5. Paraapagar, cerrar en primer lugar lavélvuladel gas combustible y luego
ladel oxigeno.

6. Manejar el soplete con cuidado, evitando movimientos bruscos e
incontrolados.

FIGURA 9.9: MANEJO DEL MANORREDUCTOR. APERTURA

Cierrede botellas

Paracerrar las botellas d terminar el soldeo se debera:

_T1TRK.
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Soldeo Oxigas
producen Ilamas con diferentes propiedades y aplicaciones. En funcion de esta

|. Cerrar las vélvulas de los cilindros. - s .
proporcion se pueden distinguir cuatro tipos de llamas:

2. Aflojar d tomillo de regulacion de los manorreductores (ver figura 9.10).
Llama de acetileno puro

3. Desdlojar los gases de las mangueras abriendo las valvulas de los sopletes.
* Llamacarburante

4. Atornillar la vdvulas de cierre del manémetro.
* Llamaneutra

5. Cerrar las vdvulas del soplete.
) ) ) e Llamareductora
6. Abrir lavéavula de oxigeno del soplete paradejar salir todo € gas.

Otra de las ventgjas de la llama oxiacetilénica, frente alas llamas formadas con
otros gases combl.Istibles, es que se puede distinguir visualmente las zonas de la

Presion de descarga g':rf'eon de llamay el tipo de llama que se esta utilizando.

I e Llamade acetileno puro que se produce cuando se quema acetileno en
\

% ; ) : \ i
aire. Produce una llama que varia su color de amarillo arojo naranja, en su
parte final, y que provoca la aparicion de particulas de hollin flotando en

0 e aire. No tiene utilidad en soldadura (ver figura 9.11)

o e Llama carburante que se produce cuando hay un exceso de acetileno.
|'|_.‘\ ’ Partiendo de la llama de acetileno puro d aumentar la proporcion de
_@_._____ oy . : oxigeno, la llama empieza a hacerse luminosa, formandose una zona
H_ﬁ | brillante o dardo, seguida del penacho acetilénico de color verde pdlido
= \ que aparece como consecuencia del exceso de acetileno y desaparece
1 ¥ | ’ X ‘\ cuando se igualan las proporciones (ver figura 9.11)

Una forma practica de determinar la cantidad de exceso de acetileno
frente d oxigeno existente en una llama carburante, es comparar la
longitud del dardo con ladel penacho acetilénico ambos medidos desde la
boquilla. Si la llama tiene doble cantidad de acetileno que de oxigeno. la
longitud del penacho acetilénico serad doble que lade dardo.

e Llama neutra que se produce cuando la cantidad de acetileno es
aproximadamente igua a la de oxigeno (ver figura 9.11). La forma mas
facil de obtener la [lama neutra es a partir de una llama con exceso de
acetileno (carburante) facilmente distinguible por la existencia dd
penacho acetilénico, a medida que se aumenta la proporcién de oxigeno la

FIGURA 9.10: MANEJO DEL MANORREDUCTOR. CIERRE longitud del penacho acetilénico va disminuyendo hasta que desaparece

justo en d momento en el que lallama se hace neutra.

9.6.3. Regulacion de lallama oxiacetilénica  Llama oxidante que se produce cuando hay un exceso de oxigeno. la
Ilama tiende a estrecharse en la salida de la boquilla del soplete. No debe

La llama oxiacetilénica es facilmente regulable. en € sentido de que permite utilizarse en d soldeo de aceros, soliendo utilizarse, fundamentalmente.
obtener |lamas estables con diferentes proporciones de oxigeno y acetileno. para d soldeo de los latones (ver figura 9.11). Con proporcién oxigeno/

Logicamente, diferentes proporciones de gas combustible y de oxigeno acetileno de 1,751 se alcanzan temperaturas de 3100°C.
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En la figura 9.11 se representan los diferentes tipos de llamas oxiacetilénica y
, . . 60° Seccion A-A que muestra la
. posiciOn relativa de la varilla y
ademés de sus aplicaciones comunes : iciOn relativa de la varill
i el dardo de la llama
: |
Aplicaciones \ gDardo
Tipo de Aspecto de la llama ~
llama Fundl- ) Alu-
Acero | o Cobre | Latén minio -~ , S
) o Seccion A-A
Llama de No No ade- | No No No Fin del movimiento Metal de soldadura
i ade- cuada ade- ade- ade- .de la varilla Inicio del movimiento solidificado
acetileno A DirecciOn de de la varilla A
puro m cuada cuada cuada cuada * g SOldeo
Carbu- No Ade- No No Ade- IL_ = ‘__T
rante con | Dardo blanco ade- cuada ade- ade- cuada Cara del chaflan
Intenso cuada cuada cuada m
exceso - Ojo de Fin del movimiento de la llama
de ace- > Blanco cerradura
tileno = Cara del chaflan que Inicio del movimiento
Penacho acelllénico Anaranjado comienza a fundir de la llama
Ligeramenie vardoso
con borde apenachado NOTA: El dardo de la llama debera mantenerse cerca
Neutra Ade- Acepta- | Ade- No Acep- sin tocar el bafio de fu(s)i&ﬁr; o las caras del chaflan
- tabl
Igual Dardo blanco cuada | ble cuada | ade able Seccidn A-A que muestra [a
cantidad cuada posicion relativa de la varilla y
‘ el dardo de la llama
de oxi- Sin pénacho \_Aztilads
geno que | acetilénico naranja
de aceti-
leno
Oxidante No No ade- | No Ade- No
Exceso Dardo blanco ade- cuada ade- cuada ade- Seccidn A-A
i- cuada cuada
de oxi > Azulado naranja cuada
geno 1 Casl Melal de soldadura Cara del chaflan que comienza a fundir
Cano d(r)ts décimas '--incolora p  Solidificado Bafio de f D de soldeo A
mas corto afio de fusion ireccion
=S = I HEEE e
Cara del chatlén |
FIGURA 9.11: TIPOS DE LLAMA OXIACETILENICA y APLICACIONES
 — —_— Movimiento de
J Movimiento de la i
9.6.4. Técnicas de soldeo varilla Dode 5 '8 lama
NOTA: El dardo de la llama debera mantenerse cerca
En soldeo oxigés se utilizan las técnicas de soldeo aizquierdas o hacia adelante sin tocar el bafio de fusion o las caras del Chgf'a”
y aderechas o hacia atras, explicadas en € capitulo 5 y representadas en la figura (B)
9.12 FIGURA 9.12: (A) TECNICA DE SOLDEO HACIA ADELANTE O A IZQUIERDAS.
El soldeo hacia adelante se emplea fundamentalmente en chapas de acero de (B) TECNICA DE SOLDEO HACIA ATRAS O A DERECHAS
hasta 3 mm y en la mayoria de los metales no férreos, independiel ltemente de su
espesor e soldeo de tuberia se suele realizar con esta técnica ya que e bafio de El soldeo hacia atrés se emplearia fundamentalmente en chapas de mas de 3

fusion es pequefio y de facil control. mm, ya que se puede aumentar la velocidad de soldeo y facilita la penetracion.
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Cuando se redlizan uniones de dos pasadas en tuberia, se suele realizar la primera
hacia atraés y la segunda hacia adel ante.

La técnica de soldeo hacia adelante implica movimientos repetitivos de la llama
desde un lado ddl chaflan aotro, la varilla se sitiaen € lado opuesto d de lallama
[ver figura9.12 (A)].

En latécnica haciaatras el soldador dirige lallamadentro de la separacion de la
raiz hasta que se forma e bafio de fusién (mediante la fusién de los bordes ded

chaflan), en este momento mueve la varilla hacia la zona més avanzada del bafio de
fusion y mueve la llama ligeramente hacia el metal sin fundir y vuelve sobre €

bafio de fusion [ver figura 9.12 (B)].

9.7. Defectos Tipicos de las Soldaduras

Una falta de limpieza o la no utilizacion del fundente adecuado para € meta
base se traduce en poros y en inclusién de oxidos.

Uno de los defectos mas importantes producidos por el soldeo oxigés es la
deformacion de las piezas. Esta deformacién es mayor que la obtenida con la
mayoria de los procesos de soldeo, esto es debido a que la duracion de
calentamiento debe ser mayor que en los otros procesos de soldeo.

Otro defecto importante, que muchas veces limita la aplicacién de este proceso,
es la variacion de la composicion quimica provocada por la reaccion de la llama
con e metal base.

Ya se ha indicado que los defectos mas tipicos e importantes que se pueden
obtener con este proceso son las deformaciones y la variacion de la composicion
quimica del metal base. Ademas se pueden tener los siguientes:

* Poros. Causas:

- Por la seleccion de la llama inadecuada, |lamas oxidantes favorecen la
formacion de los poros.

- Por fatade limpiezadel metal base o del de aportacion.

- Por la no utilizacién o utilizacion del fundente inadecuado para €
metal base.

e Faltade fusion o de penetracion. Causas:

- Velocidad de soldeo excesiva.
- Separacion escasa en laraiz.

* Inclusiones de escoria. Causas:

- Malalimpieza.
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10.1. Principios del Proceso

10.1.1. Descripcion y denominaciones

El soldeo por arco con electrodo re\estido es un proceso en el que la fusién del
metal se produce gracias d calor generado por un arco eléctrico establecido entre el
extremo de un electrodo revestido y e metal base de una unién a soldar.

El material de aportacion se obtiene por la fusion del electrodo en forma de
pequefias gotas (ver figura 10.1). La proteccion se obtiene por la descomposicion
del revestimiento en forma de gases Yy en forma de escoria liquida que flota sobre el
bafio de fusién y. posteriormente. solidifica.

Al soldeo por arco con electrodo revestido se le conoce por las siguientes
denominaciones:

* SMAW. Shielded metal-arc welding (ANSI/AWS A3.0)
e 111, Soldeo metdlico por arco con electrodo revestido (EN 24063)

« MMAW, Manual metal-arc welding (Reino Unido).

Envolvente  £5% /
7}

de gas ; !
Escoria Escoria protector "g'e // 3
5lid == 3
solda liquida Y Alma Electrodo
: o revestido
Revestimient
Gota de metal de

aportacion

o I,
O R T

G

Piega. Metal Metal de soldadura Metal de soldadura en estado
base en estado solido liquido (bafio de fusion)

FIGURA 10.1: DESCRIPCION DEL PROCESO
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10.1.2.

Ventgjasy limitaciones

Vemajas

El equipo de soldeo es relativamente sencillo, no muy caro y portatil.

El metal de aportacion y los medios para su proteccion durante € soldeo
proceden de propio electrodo revestido. NO es necesaria proteccion
adicional mediante gases auxiliares o fundentes granulares.

Es menos sensible d viento y alas corrientes de aire que los procesos por
arco con proteccion gaseosa. No obstante e proceso debe emplearse
stempre protegido del viento, lluviay nieve.

Se puede emplear en cualquier posicion, en locales abiertos y en locales
cerrados, incluso con restricciones de espacio. No requiere conducciones
de agua de refrigeracion, ni tuberias o botellas de gases de proteccion, por
lo que puede emplearse en lugares relativamente algjados de la fuente de
energia.

Es aplicable para una gran variedad de espesores, en general mayores de 2
mm.

Es aplicable ala mayoria de los metales y aleaciones de uso normal.

Limitaciones

-194.

Es un proceso lento, por la baja tasa de deposicion y por la necesidad de
retirar la escoria, por lo que en determinadas aplicaciones ha sido
desplazado por otros procesos.

Requiere gran habilidad por parte del soldador.

No es aplicable a metales de bgjo punto de fusion como plomo, estafio,
cinc y sus aeaciones, debido a que e intenso calor del arco es excesivo
para ellos. Tampoco es aplicable a metales de ata sensibilidad a la
oxidacién como € titanio, circonio, tantalo y niobio, ya que la proteccién
que proporciona es insuficiente para evitar la contaminacién por oxigeno
de la soldadura.

No es aplicable aespesores inferiores a 1,5-2 mm.

L? asa de deposicion es inferior a la obtenida por los procesos que
utlhzan electrodo continuo, como FCAW o OMAW. Esto se debe a que €
electrodosol o puede consumirse hasta una longitud minima (unos 5 cm),

- Soldeo por Ai'co con Electrodos Revestidos

cuando se llega a dicha longitud € soldador tiene que retirar la colilla de
electrodo no consumida e insertar un nuevo electrodo.

e Aungue en teoria se puede soldar cualquier espesor por encima de 1,5
mm, € proceso no resulta productivo para espesores mayores de 38 mm.
Para estos espesores resultan més adecuados los procesos SAW y FCAW.

10.1.3 Aplicaciones

El soldeo por arco con electodos revestidos es uno de los procesos de mayor
utilizacion, especialmente en soldaduras de produccién cortas, trabgjos de
mantenimiento y reparacion, asi como en construcciones en campo.

La mayor parte de las aplicaciones del soldeo por arco con electrodos revestidos
se dan con espesores comprendidos entre 3y 38 mm.

El proceso es aplicable a aceros d carbono, aceros aeados, inoxidables,
fundiciones y metales no férreos como aluminio, cobre, niquel y sus aleaciones.

Los sectores de mayor aplicacion son la construccion naval, de maquinas.
estructuras, tanques y esferas de almacenamiento, puentes, recipientes a presion y
calderas, refinerias de petréleo, oleoductos y gaseoductos y en cualquier otro tipo
de trabgjo similar.

Se puede emplear en combinacion con otros procesos de soldeo, realizando bien
lapasada de raiz o las de relleno, en tuberia se suele emplear en combinacion con e
proceso TIO. Laraiz se redliza con TIO completandose la union mediante soldeo

SMAW.

10.2. Seleccion del Tipo de Corriente

El soldeo por arco con electrodos revestidos se puede realizar tanto con
corriente alterna como con corriente continua, la eleccion dependera del tipo de
fuente de energia disponible, del electrodo a utilizar y del material base. En la tabla
10.1 seindicala corriente mas adecuada en funcién de una serie de parametros.

En cuanto ala polaridad utilizada con corriente continua depende del material a
soldar y del electrodo empleado, sin embargo se recuerda que se obtiene mayor
penetracion con polaridad directa. (Ver tigura 10.2).
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Parametros

Corriente continua

Corriente alterna

Parametros

Corriente continua

Corriente alterna

Soldeo a gran distan-
cia de la fuente de
energia.

Preferible

Salpicaduras

Poco frecuentes

Mas frecuentes.

Soldeo con electrodos
de pequefio diametro
que requieren bajas
intensidades de soldeo

La operacion resulta
mas facil

Si no se actia con gran pre-
caucion, se puede deteriorar
el material debido a la difi-

cultad de encendido de arco

Soldeo utilizando lon-
gitudes de arco
pequefas (importante
en algun tipo de elec-
trodos sobre todo los
de tipo bésico)

El soldeo resulta
mas facil

Cebado del arco

Resulta mas facil

Méas dificil en especial
cuando se emplean electro-
dos de pequefio diametro

Mantenimiento del
arco

Més facil por la
mayor estabilidad

Mas dificil, excepto cuando
se emplean electrodos de
gran rendimiento

Polaridad

Posibilidad de elec-
cién de la polaridad
en funcién del metal
a soldary electrodo a
emplear

No hay polaridades.

Soplo magnético

Puede resultar un
problema en el sol-
deo de materiales
ferromagnéticos

No se presentan problemas

Posiciones de soldeo

Se prefiere en el sol-
deo en posiciones
vertical y bajo techo
porque deben utili-
zarse intensidades
bajas.

Si se utilizan los electrodos

adecuados, se pueden reali-
zar soldaduras en cualquier
posicion

Tipo de electrodo

Se puede emplear
con cualquier tipo de
electrodo

No se puede utilizar con
todo los electrodos. El
revestimiento debe con-
tener sustancias que reesta-
blezcan el arco

Espesor de la pieza

Se prefiere para
espesores delgados

Se prefiere para espesores
gruesos ya que se puede
utilizar un electrodo de
mayor diametro y mayor
intensidad, con lo que se
consiguen mayores
rendimientos

TABLA 10.1: COMPARACION ENTRE CORRIENTE CONTINUA Y CORRIENTE ALTERNA

TABLA 10.1 (CONTINUACION): COMPARACION ENTRE CORRIENTE CONTINUA Y

CORRIENTE ALTERNA

Negativo

Positivo

Negativo

Polaridad directa

Polaridad inversa

FIGURA 10.2: PENETRACION OBTENIDA EN FUNCION DE LA POLARIDAD
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10.3. Equipo de soldeo

El equipo de soldeo es muy sencillo (ver figura 10.3); consiste en la fuente de
energia. € ponaelectrodo, la conexion de masay los cables de soldeo.

o Conexion
s ala red .
B Fuente de energia Cable del
& portaelectrodo Portaelectrodo
9 L
9 —L
e Electrodo
d Arco
.0
9 |
Cable de Conexion  Pieza
la pieza de masa

FIGURA 10.3: EQUIPO DE SOLDEO

10.3.1. Fuente de energia

La fuente de energia para € soldeo debe presentar una caracteristica

descendente (de intensidad constante), para que la corriente de soldeo se vea poco '

afectada por las variaciones en la longitud del arco.

Para d soldeo en corriente continua se utilizaran transformadores-rectificadores
0 generadores, para e soldeo en corriente alternase utilizan transfonnadores.

Para la seleccion de la fuente de energia adecuada se debera tener en cuenta d
electrodo que se va a emplear, de fonna que pueda suministrar €l tipo de corriente
(cc o ca), rango de intensidades y tension de vacio que se requiera.

Los electrodos basicos necesitan mayores tensiones de vacio en comparacion
con los electrodos de tipos rutilo y &cido.

Salvo para algunos tipos especificos. los electrodos basicos requieren corriente
continua, mientras que los de los demas tipos de revestimiento pueden ser
empleados indistintamente con corriente continua o alterna.

-198-

- Soldeo por Arco con Electrodos Revestidos

10.3.2. Portael ectrodo

I = Tiene la misién de conducir la electricidad d electrodo y sujetarle. Para evitar

un sobrecalentamiento en las m Jrdazas. éstas deben mantenerse en perfecto estado:
un sobrecalentamiento se traduciria en una disminucion de la calidad y dificulta la
gjecucion del soldeo. Se debe seleccionar siempre € ponael ectrodos adecuado para
e diametro de electrodo que se vayaa utilizar.

En lafigura 10.4 serepresenta un ponaelectrodo tipico.

Palanca

Muelle Mordazas aisladas

FIGURA 10.4: PORTAELECTRODO

10.3.3. Conexioén de masa

La conexion correcta del cable de masa es una consideracion de imponancia.
La situacion del cable es de especial relevancia en € soldeo con cc. Una situacion
incorrecta puede provocar € soplo magnético, dificultando € control del arco. Mas
ain, el método de sujetar € cable también es importante. Un cable ma sujeto no
proporcionara un contacto eléctrico consistente y la conexion se calentara
pudiendo producirse una interrupcion en e circuito y la desaparicion de arco. El
mejor método es emplear una zapata de contacto de cobre sujetada con una
mordaza tipo C. Si fuese peljudicia la contaminacién por cobre del metal base con
este dispositivo, la zapata de cobre debe adherirse a una chapa que sea compatible
con la pieza, chapa que, a su vez, se sujeta a la pieza. Para piezas giratorias. €
contacto debe efectuarse mediante zapatas que deslizan sobre la pieza o mediante
rodamientos en € gje sobre & que la pieza va montada. Cuando se emplean zapatas
deslizantes se deben colocar dos como minimo, yaque s se produjese |a pérdidade
contacto en unade ellas e arco se extinguiria.

10.4. Electrodos Revestidos

El elemento fundamental de este proceso es € electrodo, que establece € arco.
protege el bafio de fusion y que, d consumirse, produce la aportacion del material
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que. unido d material fundido del metal base, vaa constituir la soldadura.

Los electrodos revestidos estan formados por: (ver figura 10.5) FUNCIONES DEL REVESTIMIENTO

- Facilitan el cebado y estabilizan el arco.

. Revestimiento
Diametro del electrodo

Electrodo desnudo Electrodo revestido

Longitud del electrodo

Alma

FIGURA 10.5: ELECTRODO REVESTIDO Arco inestable

o Un aambre de seccion circular uniforme, denominado alma, de Wm
composicion normalmente similar aladel metal base.

o El revestimiento que es un cilindro que envuelve @ alma, concéntrico con
ellay de espesor uniforme, constituido por una mezcla de compuestos que

caracterizan € electrodo y que cumple varias funciones, las cuales evitan
los inconvenientes del electrodo desnudo. En lafigura 10.6 se indican las

- Protegen el metal fundido impidiendo la entrada del oxigeno y del
nitrégeno del aire que seria muy perjudicial para la soldadura. Para ello:

» Se producen gases que envuelven el arco.
Se produce escoria que recubre el metal fundido hasta que solidifique y

funciones mas importantes del revestimiento y se compara € se enfrfe. La escoria protege el metal fundido desde el primer momento
comportamiento del electrodo revestido frente d desnudo. de la formacion de las gotas.
Los electrodos tienen longitudes normalizadas de 1SO, 200, 250,300,350 Y Electrodo Electrodo

450 mm, en funcién del didmetro del electrodo. Un extremo del alma esta sin desnudo revestido

cubrir de revestimiento, en una longitud de 20 a 30 mm., para la insercién del

mismo en la pinza del portaelectrodo. Los diametros de los electrodos también E:itg;zﬂg Se
estan normalizados, siendo los més comunes los de 1,6; 2; 2,5; 3,25; 4; 5; 6; 6,3; 8; nitrégeno del aire Escoria que E ita/
: - ) o , g a [ metal nvue
10: 12,5 mm (didmetro del alma). Tanto en la longitud como en el didmetro se ha zclontan}lgamon grems%?c?agura manto de
~ . - el metal de
ases
sefialado con negrita los mas comunes. soldadura \ durante su ;g)rotectores
Atendiendo d espesor del revestimiento, o a la relacion entre @ didmetro del solidificacion 'y g=
admay d del revestimiento (ver figura 10.7), los electrodos se clasifican en:
o Delgados: Los electrodos de revestimiento delgado protegen poco
metal fundido. por lo que sdlo se utilizan en e aprendizaje de las técnicas - Compensa la pérdida de elementos de aleacion que se produce durante fa
de soldeo. fuslén del metal base, o aporta elementos de aleacién para mejorar las

caracteristicas del metal base.
o Medios: Estos electrodos obtienen mayor estabilidad del arco, permiten €

soldeo con corriente alternay protegen mejor d meta soldado. la escoria
recubre d metal ya solidificado reduciendo lavelocidad de enfriamiento y

la oxidacion. FIGURA 10.6: FUNCIONES DEL REVESTIMIENTO DEL ELECTRODO

o Gruesos: Los electrodos con revestimiento grueso permiten obtener las
mejores cualidades del metal soldado.
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10.5.1. Revestimientos de los electrodos de acero a carbono

D
Espesor del —- d D d D
. . 1 Ll
revestimiento d El revestimiento se clasifica en funcién de su composicion que determinara sus
cualidades y aplicaciones. agrupandose y designandose como sigue (segin UNE
14-003):
De'Qado Medio Grueso « Oxidantes (O)
0=1,2.d 0>1.2.d, O> 155 .d A i A
pero < 1,55 . d ' * Addos (A)
« Acidoderutilo (AR)
Transferencia de
metal de aportacién . Rutilo medio (R)

Rutilo grueso (RR)

el . ses R (B)
« Basico

Capacidad de L
"pupentear" un e Celuldsico (©)
chaflan
S A o Y
[

En las siguientes tablas se indica la composicion, caracteristicas y aplicaciopes
de cadatipo de revestimiento.

Aspecto del
cordon de =
soldadura —

=
e et Ry Ry
penetracién m Electrodos oxidantes (O)

Composicién del revestimiento: Oxidos de hierro.
Caracteristicas de la escoria: Es gruesa, compacta y se desprende con gran
facilidad.

Ventajas: El bafio de fusién es muy fluido. Cebado muy facil.

(refe

FIGURA 10.7: CLASIFICACION y CARACTERISTICAS DE LOS ELECTRODOS EN o . ) )
Limitaciones: Escasa penetracion. Metal de soldadura de escasa resistencia y

FUNCION DEL ESPESOR DEL REVESTIMIENTO S : . .
resiliencia (baja resistencia al choque).
. — Aplicaciones: Realizacién de uniones de no mucha responsabilidad, para las
105 TI pOS de Revestimiento que se desea mejor apariencia que resistencia, en trabajos de cerraJena Y cal-
dereria ligera.
Se indicarén primero los tipos de revestimiento que se pueden encontrar en los Posicion: Generalmente limitado a PA, PB, PF, PC.

electrodos de acero d carbono, luego los revestimientos mas comunes en los aceros
aleados y aleaciones no férreas.
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Electrodos acidos (A)

Electrodos de tipo rutilo grueso (RR)

Composicion del revestimiento: Oxidos de hierro y manganeso.

Caracteristicas de la escoria: Bastante fluida, de aspecto poroso y abun-
dante.

Ventajas: La velocidad de fusién es bastante elevada, asi como la pene-
tracién. Se puede utilizar con intensidades elevadas.

limitaciones: Sélo se puede utilizar con metales base con buena soldabilidad,
contenidos muy bajos de azufre, fésforo y carbono, de lo contrario puede pre-
sentarse fisuracion en caliente ya que los componentes del revestimiento no
son capaces de extraer el azufre y el fésforo como puede hacerlo los reves-

timientos basicos.

Posicion: Especialmente indicados para posicién plana, pero pueden utilizarse
también en otras posiciones.

Tipo de corriente: c.cy c.a.

Iguales que los de rutilo pero con revestimiento mas grueso.

Electrodos basicos (8)

Electrodos acidos de rutilo (AR)

Composicion del revestimiento: Oxido de hierro o de manganeso y rutilo
(6xido de titanio)

Sus propiedades son similares a los electrodos de tipo acido, aunque son mas
manejables, porque mantienen mejor el arco debido a la presencia del 6xido de
titanio.

Electrodos de tipo rutilo medio (R)

Composicién del revestimiento: Rutilo (6xidos de titanio).
Caracteristicas de la escoria: Es muy densa y viscosa

Ventajas: Facil cebado y manejo del arco. Fusién del electrodo suave. Cordén
de soldadura muy regular y de buen aspecto.

Posicion: Todas. Especialmente adecuado para soldar en posicion vertical y
bajo techo gracias a las caracteristicas de su escoria.

Aplicaciones: Es el electrodo mas comunmente utilizado.

Tipo de corriente: c.ay c.c.

Composicion del revestimiento: Carbonato calcico y otros carbonatos tam-
bién basicos.
Caracteristicas de la escoria: es densa, no muy abundante, de color pardo

oscuro y brillante, se separa facilmente y asciende con facilidad por lo que se
reduce el riesgo de inclusiones de escoria.

Ventajas: Metal de soldadura muy resistente a la fisuracion en caliente. Son de
bajo contenido en hidrégeno (el metal depositado tendra bajo contenido en hi-
drégeno) lo que reduce la fisuracion en frio.

limitaciones: Su manejo es algo dificultoso, debiéndose emplear con un arco
muy corto y con intensidades poco altas.

Son MUY higroscopicos (absorben humedad con gran facilidad), por lo que es
necesarro mantenerlos en paquetes herméticamente cerrados y conservados
en recintos adecuados para mantenerlos perfectamente secos. A veces se
deben secar en estufas adecuadas justo antes de su empleo, extremando las
precauciones cuando vayan a ser utilizados en soldadura de aceros con prob-
lemas de temple.

Aplicaciones: Soldaduras de responsabilidad. Su gran tenacidad los hace
recomendables para soldar grandes espesores y estructuras muy rigidas.
Aceros débilmente aleados e incluso aceros que presentan baja soldabilidad

Posicién: Todas las posiciones

Tipo de corriente: Corriente continua y polaridad inversa, aunque hay algin

iipo de electrodo preparado para ser empleado también con corriente alterna.
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Electrodos celulésicos (C)

Composicidn del revestimiento: Sustancias organicas que generan gran
cantidad de gases por el calor.

Caracteristicas de la escoria: Laescoria que producen es escasay se separ
con gran facilidad. a

Ventajas: Los gases forman una gran envoltura gaseosa en torno al arco e
imprimen a las gotas metélicas gran velocidad, por lo cual se consigue gran
penetraclon. Gran velocidad de fusion.

Limitaciones: Muchas proyecciones. Superficie de la soldadura muy irregular.
Posicion: Todas.

Aplicaciones: Se emplean principalmente para el soldeo de tuberias en verti-
cal descendente, por la buena penetracion que consiguen y por la rapidez del
trabaJo, debida a su alta velocidad de fusion.

Tipo de corriente: Corriente continua y polaridad directa. Para utilizarlos con
cOrriente alterna se necesita emplear una maquina con tensién de vacio muy
elevada.

Otros (V)

Este grupo engloba todos aquellos electrodos que no tienen unas caracteristi-
cas que permitan encajarlos en alguno de los grupos anteriores.

10.S.2. Revestimientos de los electrodos de aceros aleados y
materiales no férreos

Los revestimientos mas comunes para los aceros aleados (de baja, media o alta
aleacion) son los de tipo basico y de tipo rutilo, siendo mas frecuentes los primeros.

El revestimiento de los electrodos de aleaciones no férreas suele depender en
gran medida de la aleacion en cuestion, aunque predominan los revestimientos de
tipo basico.
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10.S.3. Electrodos con polvo de hierro en € revestimiento

Se pueden introducir poh'os de diferentes metales en € revestimiento para
compensar la pérdida de elementos de aleacion, que se produce durante la fuson
dd electrodo, o para aportar elementos de aleacion y mejorar asi las propiedades

mecanicas del metal de soldadura.

Uno de los elementos que se agregan d revestimiento de los electrodos de acero
(d carbono. de baja aleacion. inoxidables Y de ata aleacion) es € polvo de hierro
(ver figura 10.8), que permite aumentar la cantidad de metal depositado y mejorar

el comportamiento del arco.
Ventajas:

* El arco es més estable.

e Se requiere menor destreza para utilizarlo correctamente, ya que € crisol
formado en @ extremo del electrodo es mayor y puede arrastrarse a lo
largo de la superficie de la pieza manteniéndose € arco de soldeo. A los
electrodos con poh'o de hierro se les denomina "electrodos de arrastre'”.

por poder utilizar esta técnica.

e Aumenta la cantidad de metal depositado para un determinado didmetro
del ama, ya que se aporta también € hierro procedente del revestimiento.
De esta forma aumenta la tasa de deposicion (peso de material depositado
por unidad de tiempo) y la velocidad de soldeo.

Limitaciones:
e Solo se pueden emplear en posicion plana.

El rendimiento gravimétrico de un electrodo es la relaciéon entre d metd
depositado durante € soldeo y el peso del ama de los electrodos empleados,
multiplicado por cien paradeterminarlo en tanto por cien.

Peso del metal depositado 100
Rendimiento gravimlitrico en % = Peso del alma .
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Electrodo normal
(sin polvo de hierro)
4mm x 450 mm

Electrodo con polvo de hierro
4 mm X450 mm

Revestimiento
con polvo de
hierro

Peso ddl alma —40 gramos. Peso del alma =40 gramos.

| eso gl metal denositada = 40 gramod Peso del metal depositado = 70 aramod

Rendimiento gravimétrico = Rendimiento gravi métrico =
(40/40) . 100 =100% (70/40) . 100 —175%

| Tiempo do soldea 2 70 cequindag Tiemno de soldeo —70 sequndos

Resultado
Longitud de soldadura mayor en € mismo tiempo.

FIGURA 10.8: COMPARACION ENTRE ELECTRODOS DE GRAN RENDIMIENTO Y LOS
ELECTRODOS NORMALES

B -Soldeo por Arco con Electrodos Revestidos

Electrodos de gran rendimiento

Cualesquiera que sean las caracteristicas ddl electrodo. y siempre que su
rendimiento gra\'imétrico sea superior d 110%. € electrodo se denomina de gran
rendimiento.

10.6. Conservaciony |Vlanipulacion de los Electro-
dos

El revestimiento del electrodo es muy fragil, s se emplean electrodos con e|
revestimiento agrietado. o desprendido, la proteccion del bafio de fusion no sera
perfecta, ademas disminuira laestabilidad del arco; por tanto se deben transportar y
almacenar en recipientes suficientemente resistentes evitando cual quier golpe en su
manipulacion. No se deben utilizar los electrodos que presenten algun defecto en su
revestimiento.

Nunca se debera transportar un nimero de electrodos mayor que € que se
considere va a ser necesario para una tarea determinada.

Manipular los electrodos con guantes limpios y secos. No exponer los electrodos
a ambientes excesivamente himedos ni depositarlos sobre superficies manchadas
de grasa, polvo, pinturao suciedad.

Los revestimientos de los electrodos son higroscopicos (absorben y retienen la
humedad con gran facilidad). S se utiliza un electrodo hiimedo se pueden provocar
poros, ademas de grietas en frio. Para disminuir los problemas de la humedad, los
electrodos revestidos deben ser embalados, almacenados y manejados en las
condiciones adecuadas. Los electrodos deben almacenarse en locales limpios y
dotados de una regulacién de temperaturay humedad adecuadas.

Los electrodos basicos (de bajo contenido en hidrégeno), que por unas causas u
otras hayan permanecido expuestos a la humedad ambiente durante algin tiempo.
deber ser sometidos a un proceso de secado en estufa. Para seleccionar la
temperatura y tiempo de secado se deberdn seguir las recomendaciones del

fabricante del electrodo, dado que los limites de temperatura y tiempo pueden

variar de un fabricante aotro incluso para los electrodos de la misma clasificacion.
Un calentamiento excesivo puede dafiar € revestimiento del electrodo. Cuando se
emplean este tipo de electrodos se debe disponer de pequefias estufas, en lugares
cercanos a los de trabgjo. en donde se mantengan los electrodos a temperaturas
uniformes de 65 a 150 (¢ (temperatura de mantenimiento) de la que se vayan
sacando en nimero reducido para su utilizacion més inmediata. En lafigura 10.9 se
ha representado @ proceso de secado para electrodos de bao contenido en
hidrégeno. Los valores de temperatura y tiempo se facilitan Unicamente como
gemplo.
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Almacén electrodos
basicos. 20°C

v
Estufa de Horno de
mantenimiento secado
° 320°C
1s0°¢ > 2 horas

Min.80°C
Max. 8 horas

v
SOLDEO

FIGURA 10.9: PROCESO DE SECADO DE ELECTRODOS BASICOS (BAJO HIDROGENO)

10.7. Parametros de Soldeo

10.7.1. Didmetro del electrodo

En general, se debera seleccionar d mayor diametro posible que asegure los
requisitos de aporte térmico y que permita su fécil utilizacién, en funciéon de la
posicién, el espesor dd material y € tipo de unién, que son los pardmetros de los
que depende la seleccion del diametro del electrodo.
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Los electrodos de mayor diametro se seleccionan parael soldeo de materiales
de gran espesor y parad soldeo en posicién plana.

En & soldeo en posicion cornisa, vertical y bajo techo € bafio de fusion tiende
a caer por efecto de la gravedad, este efecto es tanto més acusado, y tanto més
dificil de mantener d bafio en su sitio, cuanto mayor es d volumen de éste, es decir
cuanto mayor es d didametro del electrodo, por lo que en estas posiciones convendra
utilizar electrodos de menor diametro.

Asimismo, en €@ soldeo con pasadas multiples € cordén de raiz conviene
efectuarlo con un electrodo de pequefio diametro, para conseguir € mayor
acercamiento posible del arco ad fondo de la unién y asegurar una buena
penetracién, se utilizaran electrodos de mayor diametro para completar la unién.

El aporte térmico depende, directamente de la intensidad, tensién del arco y
velocidad de desplazamiento, pardmetros dependientes del didmetro del electrodo;
siendo- mayor cuanto mayor es el didmetro del mismo, en las aplicaciones o
materiales donde se requiera que € aporte térmico sea bajo se deberan utilizar
electrodos de pequefio didm.etro.

Por tanto, se deberan emplear:

» Electrodos de poco didmetro ( 2; 2,5; 3,25; 4 mm) en: punteado, uniones
de piezas de poco espesor, primeras pasadas, soldaduras en posicion
cornisa, vertical y bajo techo y cuando se requiera que € aporte térmico
sea bgjo.

» Electrodos de mayores diametros para: uniones de piezas de espesores
medios y gruesos, soldaduras en posicién planay recargues.

10.7.2. Intensidad de soldeo

Cada electrodo. en funciéon de su diametro, posee un rango de intensidades en €
gue puede utilizarse, en ningln caso se debe utilizar intensidades por encima de ese
rango ya que se producirian mordeduras, proyecciones, intensificacion de los
efectos del soplo magnético e incluso grietas. Las figuras 10.10 (B) Y (C) muestran
d efecto de la intensidad en un cordén de soldadura. Cuanto mayor sea la
intensidad utilizada mayor sera la penetracion.

Laintensidad a utilizar depende de la posicion de soldeo y dedl tipo de union. En
la figura 1011 se ha indicado € nivel de intensidad dentro del rango que s
recomienda en funcién de las diferentes posiciones de soldeo, para €llo s ha
tomado como gjemplo un electrodo de 2.5 mm de acero d carbono.
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Electrodo E433R (UNE 14003)
E7012 (AWS A5.1)

Corriente c.a. c.c. (Polaridad

negativa)

Rango de intensidades 50-110A

Diametro @ 2,5 mm

(50 A) (110A)

Limite Limite Limite
inferior normal superior|

U

PA (Plana)

PB (En angulo)

PF (Vertical
ascendente)

FIGURA 10.10: EFECTO DEL AMPERAJE, LONGITUD DEL ARCO Y VELOCIDAD DE

DESPLAZAMIENTO; (A) AMPERAJE, LONGITUD DE ARCO Y VELOCIDAD DE PC (Cornisa)

DESPLAZAMIENTO APROPIADAS; (B) AMPERAJE DEMASIADO BAJO; (C) AMPERAJE

DEMASIADO ALTO; (D) LONGITUD DE ARCO DEMASIADO CORTA; (E) LONGITUD DE

ARCO DEMASIADO LARGA,; (F) VELOCIDAD DE DESPLAZAMIENTO DEMASIADO LENTA; PE (Bajo
(G) VELOCIDAD DE DESPLAZAMIENTO DEMASIADO RAPIDA techo)

UL

Como regla préactica y general, se debera gjustar la intensidad a un nivel en €
que "lacavidad" del bafio de fusion sea visible (ver figura 10.12). S esta cavidad,
conocida por su forma como ojo de cerradura, se cierra. significa que la intensidad
de soldeo es demasiado bajay s se hace muy grande indica que la intensidad es Chapa de 3 mm de espesor, soldada en una pasada

excesiva

FIGURA 10.11: INTENSIDAD DE SOLDEO EN FUNCION DE LA POSICION
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& 2 4
<> g < <
\ VN
(A) Ojo de cerradura pequefio, (8) Ojo de cerradura muy
proceso adecuado grande, intensidad excesiva,
proceso no adecuado

FIGURA 10.12: TAMARO DE LA CAVIDAD (OJO DE CERRADURA)

10.7.3. Longitud del arco

La longitud del arco a utilizar depende del tipo de electrodo, su diametro, la
posicion de soldeo y la intensidad. En general, debe ser igual ad diametro del
electrodo, excepto cuando se emplee € electrodo de tipo basico, que debera ser
igual alamitad de su diametro. (ver figura 10.13).

Arco normal ~
[
Utilizado con casi todos los electrodos. * | &
1S
-
Arco largo lil
Si la longitud es excesiva pierde fuerza, L E
direclci onalidad y ecdapaci dzéd de pr?égcdci on, .
con lo que se pueden producir so uras 3
Doross, 23
[
Arco corto ' E
Utiilzada con electrodos bésicos. m ~

FIGURA 10.13: LONGITUDES DE ARCO NORMALES PARA UN ELECTRODO DE 4 MM @
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Es conveniente mantener siempre la misma longitud del arco, con objeto de
evitar oscilaciones en la tension e intensidad de la corriente y con ello una
penetracion desigual. En € soldeo en posicion plana, sobre todo cuando Se utilizan
electrodos de revestimiento grueso. se puede arrastrar ligeramente € extremo del
electrodo, con lo que la longitud del arco vendra automaticamente determinada por
e espesor del revestimiento. En las primeras pasadas de las uniones atope y en las
uniones en angulo, el arco se empuja hacia la unién para mejorar la penetracion.
Cuando se produzca soplo magnético. la longitud del arco se debe acortar todo lo
posible.

Un arco demasiado corto puede ser errético y producir cortocircuitos durante la
transferencia de metal, un arco demasiado largo perdera direccionalidad e
intensidad, ademés el gas 'y € fundente generados por € revestimiento no son tan
eficaces para la proteccion del arco y dd metal de soldadura, por lo que e puede
producir porosidad y contaminacion del meta de soldadura con oxigeno e
hidrégeno. En las figuras 10.10 (D) y (E) se muestra @ efecto de la longitud del
arco en soldaduras de acero d carbono.

10.7.4. Velocidad de desplazamiento

La velocidad de desplazamiento durante € soldeo debe gjustarse de td forma
que el arco adelante ligeramente d bafio de fusion. Cuanto mayor es la velocidad de
desplazamiento menor es l: anchura dd corddn, menor es € aporte térmico y més
répidamente se enfriara la soldadura. S la velocidad es excesiva se producen
mordeduras, se dificulta la retirada de la escoriay se favorece € atrapamiento de
gases (produciéndose poros). En las figuras 10.10 (F) Y (O) s= muestra € efecto de
la velocidad de desplazamiento.

10.7.5. Orientacion del electrodo

En la tabla 10.2 se relacionan las orientaciones tipicas de los electrodos y las
técnicas de soldeo con electrodos para acero d carbono, que pueden variar para
otros materiales.
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Tipo de Posicién | Angulo de Angulos de Técnica de

union de soldeo trabajo- Desplazamiento- Soldeo-
Chaflan | Plana 90" 50 _100 () Hacia atras
Chaflan Horizontal 80° - 100" 5° - 10" Hacia atras
Chaflan Ascendente 90° 5°-10" Hacia adelante
Chaflan Bajo Techo 90" 5°-10° Hacia atras
Angulo Horizontal 45" 5" - 100 (1) Hacia adelante
Angulo Ascendente 35" - 55" 5°.10" Hacia adelante
Angulo Bajo Techo 3D" - 45° 5°-10° Hacia atras

Ver figura 5.17.

(1) El angulo de desplazamiento puede ser de 10 a 40° para electrodos con revestimientos gruesos
de polvo de hierro.

TABLA 10.2: ORIENTACIONES DE LOS ELECTRODOS Y TécNICAS DE SOLDEO TiPICAS
EN EL SOLDEO POR ARCO CON ELECTRODOS REVESTIDOS PARA ACEROS AL
CARBONO

10.8. Técnicas Operativas

10.8.1. Punteado

A continuacién se resume lo indicado en la norma UNE 14055 referente d
punteado con electrodos revestidos:

e El punteado se realizara con e mismo precalentamiento que se vaya a
utilizar en € soldeo.

e El punteado que vaya a ser incorporado a la soldadura se realizara con €
mismo tipo de electrodo que se vaya a utilizar en @ soldeo. Una vez
realizado € punteado y eliminada la capa de escoria, debe inspeccionarse
cuidadosamente cada punto, buscando posibles grietas o créateres. En caso
de que se detectara alguno de los defectos citados, éste se eliminara
completamente.

» E punteado que no vaya a ser incorporado a la soldadura ser& eliminado,
repasando posteriormente la zona hasta garantizar la ausencia de defectos.

-So/deo por Arco con Electrodos Revestidos

e El punto de soldadura debe tener siempre una forma concava (nunca
convexa), en caso de que se produjese abombamiento se repasara € punto
hasta dejarlo con forma concava, de lo contrario podrian formarse grietas.

N\

punto

\ punto

BIEN MAL

e S lalongitud asoldar es larga, € punteado se iniciard en d centro de la
pieza (ver capitulo 21). En las crucesy esquinas los Ultimos puntos deben
darse como minimo a 200 mm:

10.8.2. Inspeccion antes de soldar

Antes de comenzar a soldar, se debe hacer una inspeccion ocular comprobando
que:

e Las uniones estan perfectamente limpias de 6xidos, grasas, aceite. aguay
proyecciones y se ha efectuado la limpieza especificada en funcion de
material base.

e Las chapas estén bien niveladas y alineadas.

Los puntos previos estan bien realizados, sin poros, grietas ni
.abultamientos. S existe alguna de estas anomalias se eliminaran.
empleando piqueta. cepillo. soplete... S fuese necesario se resanaran o se
eliminaran los puntos.

10.8.3. Establecimiento o cebado del arco

El arco se establece golpeando ligeramente € extremo del electrodo sobre la
pieza en las proximidades del lugar donde € soldeo vaya a comenzar. a
continuacion s retira lo suficiente de forma répida para producir un arco de la
longitud adecuada (ver figura 10.14). Otra técnica de establecer € arco es mediante
un movimiento de raspado similar d que se aplica para encender una cerilla
Cuando € electrodo toca la pieza, se manifiesta una tendencia a mantenerse jUnios.
lo cual se evita por medio del golpeteo y del raspado. Cuando € electrodo se pega
es necesario apartarlo rgpidamente, de otra forma se sobrecalentera y los intentos
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para retirarle de la pieza solo conseguiran doblarle, siendo preciso entonces, para su
retirada € empleo de martillo y cortafrio.

Golpear o raspar
e electrodo

Separar rapidamen-
te hasta la longitud
del arco adecuada
(@ en funcion del
didmetro del elec-

Movimiento Situar € electrodo
en d lugar de
cebado

trodo
Voltge Tension méxima = Tension casi nula  Tensién de soldeo
tension de vacio en funcion de la
intensidad de soldeo
(generalmente de
20a30V)
[ v l'—! mnmir v [ 1
10 " 8075 100 75 100 0_25 75 100
Intensidad  Intensidad nula Intensidad muy alta: Intensidad de soldeo

oscilando ligeramen-
te alrededor del
valor seleccionado

0 ot
V10 200 301

calentamiento del
electrodo

I . |
0 100 200 300 0 190 200 _300

FIGURA 10.14: ESTABLECIMIENTO DEL ARCO

El establecimiento del arco con electrodos de bajo hidrégeno requiere una
técnica especial paraevitar la porosidad de la soldadura donde € arco s inicia. La
técnica consiste en establecer € arco a una distancia de unos pocos diametros del
electrodo por delante del lugar donde vaya a comenzar € soldeo. A continuacion €
arco s mueve hacia atrés y d soldeo se comienza de forma normal. El soldeo
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continua sobre la zona en la cual € arco fue establecido, refundiendo cualquier
pequefio glébulo de metal de soldadura que pudiese haberse producido cuando 2
establecio € arco.

En cualquier caso, es imprescindible establecer d arco dentro de la zona de
soldeo y por delante de €ella, nunca fuera de los bordes de la union (ver figura
10.15), se evita de esta forma la formacion de pequefias grietas en la zona de
cebado.

INCORRECTO CORRECTO

.

Punto de establecimiento dd ~ Punto de establecimiento del

arco. Posible formacién de arco, se refundira durante e
pequefias grietas soldeo y no se formarén grietas

FIGURA 10.15: ESTABLECIMIENTO DEL ARCO EN LA POSICION CORRECTA

La técnica para reestablecer €l arco varia, hasta cierto punto, con d tipo de
electrodo. Generalmente, € revestimiento en & extremo del electrodo se hace
conductor cuando se calientJ durante € soldeo. Esto ayuda areestablecer € arco s
ello se efectlia antes de que @ dectrodo se enfOe El establecimiento y
reestablecimiento del arco es mucho més fécil con los electrodos que contienen
cantidades importantes de polvos metdlicos en su revestimiento. Cuando s
emplean electrodos con revestimientos gruesos no conductores, tal como los de
bajo hidrogeno y los de acero inoxidable, puede ser necesario tener que romper
algo del revestimiento paraque el niicleo quede descubierto en el extremo y € arco

se establezca con mayor facilidad.

10.8.4. Observacion del bafio de fusion

Es muy importante distinguir entre bafio de fusién y escoria. Hay que procurar
que la escoria no se adelante al bafio de fusion y que éste bafie por igual ambos
lados de la unioén.
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Un defecto muy corriente. cuando no se controla bien la escoria. es su inclusion
en @ cordon de soldadura una vez solidificado éste. Para contener la escoria s
podra hacer un movimiento de vaivén del electrodo.

10.8.5. Ejecucion del soldeo

Durante € soldeo. € soldador debera mantener la longitud del arco lo més
constante posible. moviendo uniformemente € electrodo hacia la pieza segin éste
se va fundiendo. Al mismo tiempo. € electrodo se mueve también uniformemente a
lo largo de la union en la direccion del soldeo.

La eleccién entre cordones rectos o con balanceo dependera de las exigencias
del procedimiento y del tipo de cordén. En general. las primeras pasadas se hacen
con cordones rectos (menos cuando la separacion en la raiz es muy grande).
Cuando s realicen cordones con balanceo en posiciones PB y PC se debera llevar
més avanzada |la parte bajadel cordon (ver figura 10.16).

Direccion de Boldeo
—

FIGURA 10.16: AL REALIZAR CORDONES CON BALANCEO EN POSICION PB SE DEBE
LLEVAR MAS AVANZADA LA PARTE BAJA DEL CORDON

El movimiento debe ser simétrico y & avance uniforme. ya que de ello depende
e buen aspecto de la soldadura. asi como su calidad y reparto uniforme de calor.

En las posiciones comisa y bajo techo a tope. cuando la union tiene excesiva
separacion en la raiz. las primeras pasadas deben depositarse dando. ademés del
movimiento oscilatorio. un pequefio vaivén de avance y retroceso a electrodo. afin
de dar tiempo a que se solidifique @ bafio de fusién. evitando asi la caida del
material fundido.

10.8.6. Interrupcién del arco ‘de soldeo

Nunca se debe interrumpir € arco de forma brusca. ya que pueden producirse
grietasy poros en € créater del cordon.
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El arco puede interrumpirse por medio de cualquiera de las diferentes técnicas
posibles:

e Acortar d arco de forma rpida y. a continuacion, mover € electrodo
lateralmente fuera del créter. Esta técnica se emplea cuando se va a
reemplazar d electrodo ya consumido. continuando € soldeo a partir del
créter.

e Otra técnica es la de detener d movimiento de avance del electrodo y
permitir € llenado del créter. retirdndose a continuacion € electrodo.

e Otraformaes dar d electrodo una inclinacion contraria a laque llevabay
s retrocede. sobre @ mismo corddn, unos 1O6 12 mm. antes de
interrumpir € arco; de estafonna se rellenad crater. (ver figura 10.17)

10-12 mm
» L

FIGURA 10.17: FORMA DE INTERRUMPIR EL ARCO

10.8.7. Empalmes de los cordones de soldadura

Deben realizarse de fonna cuidada. para evitar tisuras e inclusiones de escoria.
Td como seindicaen lafigura 10.18 s rellenad créter y se evitalaporosidad y las
inclusiones de escoria.

La limpieza de los cordones de soldadura es esencial para que la union entre
metal es se realice correctamente y sin defectos. Se utilizara una piquetay un cepillo
de alambre. El material de los alambres del cepillo y de la piqueta dependera del
material base. por gemplo, nunca s utilizardn de acero a carbono cuando €
material base sea de acero inoxidable sino que sera también de este Ultimo material.
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Se debe picar Yy limpiar de

escoria el crater de terminacién

del corddn anterior y eliminar o

preparar el crater con

esmeriladora si fuera necesario. e

i
T
|

Cebar el nuevo electrodo unos
10 mm por delante del crater del
cordén anterior.

nn
-_ [ ot
=It! e

[ |
Una vez iniciado el arco, IJ

retroceder hacia el crater del
cordon anterior Y refundir el
mismo.

ITRER FERET
A—am= A m

Rellenar el crater y proseguir .
normalmente la soldadura.
U n .
Qi «ii I tiieras

FIGURA 10.18: REALIZACION CORRECTA DE LOS EMPALMES DE LOS CORDONES DE
SOLDADURA

10.S.S. Retiradade laescoria

Una vez depositada una pasada completa de soldadura, debe picarse laescoriay
cepillar latotalidad del cordon antes de realizar la pasada siguiente.

Se debera retirar la escoria especialmente en las proximidades de las caras del
chaflan que es donde s puede quedar ocluida, utilizando esmeriladora s fuera
necesario. (Ver figura 10.19). También se debera eliminar € sobreespesor de
corddn cuando éste sea excesivo antes de depositar €l siguiente (ver figura 10.19).
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Sobreespesor excesivo Escoria y sobreespesor eliminados

Escoria

FIGURA 10.19: ELIMINAR EL SOBREESPESOR EXCESIVO Y LA ESCORIA ATRAPADA
ANTES DE DEPOSITAR EL SIGUIENTE CORDON

Al finalizar la union, deben quitarse. ademas de la escoria, las proyecciones mas
pronunciadas y cepillar totalmente [a union soldada.

Como medida de protecciéri de los ojos. € soldador debe utilizar para picar y
cepillar [a soldadura una gafas con los cristales transparentes.

10.S.9. Soplo del arco

En € soldeo SMAW puede producirse con frecuencia el soplo magnético, s
debera tener las consideraciones explicadas en € capitulo 3.

En lafigura 10.20 se recuerda una forma de aminorar € efecto soplo magnético
cuando se produzca.

L

L, Angulo de
| trabajo

{\Q{?{+%

(A) Efecto del soplo magnético (B) Correccion del efecto del
soplo magnético

FIGURA 10.20: CORRECCION DEL EFECTO DEL SOPLO MAGNETICO
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10.9. Defectos Tipicos en las Soldaduras

Defecto: Porosidad

Defecto: Mordeduras

Causa Remedio
- Suciedad en el metal base (6xidos, |- Eliminar cualquier resto de grasa o
P Remedio grasa, recubrimientos). suciedad antes del soldeo, eliminar
también los recubrimientos que
- Intensidad de soldeo demasiado - Seleccionar la intensidad adecua- puedan tener las piezas.
da para el diametro, posicion y tipo . .
elevada. de zlectrodo P yup - Arco demasiado largo. - Utilizar una longitud de arco
' adecuada y mantenerla durante el
- Angulo de desplazamiento excesi- |- Inclinar el electrodo hasta que el soldeo.
A _ angulo de desplazamiento sea de
vamente pequefio. (Electrodo per 5_1900 P - Electrodos humedos. - Conservar adecuadamente los
pendicular a la pieza). ' electrodos evitando su contacto con
- Arco largo. - Utilizar una longitud de arco igual al cualquier fuente de humedad, utili-
diametro del electrodo, o a la mitad zar estufas de mantenimiento y
de éste si el electrodo es basico. secar en horno antes del soldeo los
] ] electrodos basicos.
Defecto: Inclusiones de escoria

Defecto: Grietas en el crater

AA&

N
Causa Remedio ;\\‘\\\\\
- Intensidad muy baja. - Utilizar la intensidad suficiente que Causa Remedio
permita la salida de la escoria antes ) . o ) »
de que el metal aportado se solidi- - Interrumpir el arco de forma brusca, |- Utilizar una técnica de interrupcion
fique especialmente cuando se suelda del arco adecuada.
) ) con altas intensidades.
- Velocidad de desplazamiento ele- |- Reducir la velocidad de desplaza- . ) -
vada, que provoca el enfriamiento miento. Defecto: Inclusiones de escoria en la raiz
rapido de la soldadura no permi- Remedio
tiendo la salida de la escoria. - .
o ) ) » Posicionar las piezas de forma que
- Soldeo multipasadas sin retirar la | - Extremarla Ilmplezg; siempre retirar entre ellas siempre haya contacto.
escoria del cordén anterior. totalmente la escoria antes de reali-
zar el siguiente cordon. -
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Defecto: Grietas que parten de la intercara (metal de soldadura-metal
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Defecto: Falta de penetracion

Causa

- El material no es soldable.

sivamente rapido.

Remedio

Utilizar las precauciones necesarias
para el soldeo de ese material. No
soldar.

- Enfriamiento de la soldadura exce- | = Evitar enfriamientos rapidos, natu-

rales o provocados.

Causa

- Diametro del electrodo demasiado
grande que no permite el acerca-
miento del electrodo a la raiz de la
union.

- Diametro del electrodo demasiado
fino que no tolera la intensidad ne-
cesaria para conseguir buena pene-
tracion.

Remedio

- Seleccionar el diametro adecuado.

- Seleccionar el diametro adecuado.

Defecto: Falta de fusion en los bordes

75 AN

Causa

algun 6xido o material extrafio que
impide la correcta fusion del mate-
rial base.

- Orientacién inadecuada del elec-
trodo.

velocidad excesiva.

Remedio

- Inadecuada limpieza, presencia de | - Limpiar el material base, los cha-

flanes y por lo menos 25 mm a cada
lado de la union. Extremar la lim-
pieza o decapado en el acero inoxi-
dable y aleaciones de aluminio.

- Orientar el electrodo correctamente.

- Intensidad de soldeo insuficiente o | = Elegir los pardmetros de soldeo de

forma adecuada.

Defecto: Falta de penetracion

TN

Causa

- Talon de la raiz excesivo o sepa-
racion en la raiz insuficiente. Desa-
" lineamiento entre las piezas
excesiva.

velocidad excesiva.

Remedio

- Preparar Y ensamblar las piezas de

forma adecuada.

- Intensidad de soldeo insuficiente o | - Elegir los parametros de soldeo de

forma adecuada.
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11.1. Procesos de Soldeo por Arco que Utilizan
Gas de Proteccion

Los procesos de soldeo por arco protegidos por gas mas comunes son:
e Soldeo TIG.
e Soldeo MIGIMAG.
e Soldeo por plasma.

* Una de las dos variantes del proceso FCAW tiliza gas de proteccién
ademas de la accion protectoradel fundente.

La funcién primordial de los gases de proteccion es evitar que €l metal aaltas
temperaturas, € bafio de fuson y el electrodo se oxiden o contaminen con
impurezas. S €l aire entra en contacto con el metal fundido, € oxigeno del aire
reaccionara con el material produciendo éxidos, el nitrégeno puede causar
porosidad y la humedad del aire puede también causar porosidad y provocar
grietas.

Otra funcién importante de los gases de proteccion es la de facilitar la
tranferencia del material en la soldadura por arco, ionizandose para permitir €l
establecimiento del arco y laformacién de la columna de plasma (ver capitulo 3).

11.2. Gases de Proteccion

Se utilizan basicamente tres gases corno proteccion durante € soldeo:
e Argon.
* Helio
e Dioxido de CarbonoI

Estos tres gases se utilizan tanto separadamente como mezclados entre si. Se
afladen en algunos casos pequefias cantidades de;

« Oxigeno.
» Hidrégeno.

* Nitrégeno

|. El Diéxido de Carbono también se denomina anhidrico carboénico y su fonnulacion
guimicaes C02.
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11.2.1. Clasificacion de los gases de proteccion

En la siguiente figura 11 .1 se clasifican los gases en dos grandes grupos. activos
e inertes, allado de cada gas se indica su simbolo o férmula quimica.

Gases ~| Argon (Ar)
inertes Helio (He)

Gases
de proteccion

Dioxido de Carbono (CO,)
Gases 1- Hidrégeno (Hy)

activos Oxigeno (O,)

Nitrogeno (N,)

FIGURA 11.1: CLASIFICACION DE LOS GASES DE PROTECCION

Una mezcla de gases es activa siempre que alguno de sus componentes lo seay
s0lo esinerte s todos sus componentes lo son; por tanto las mezclas Argén + CO.,.
Argon + O,, Argon + H,, Argén + Helio + CO, ... son activas (independientemente
ddl porcentagje del gas activo); sdlamente es inerte la mezcla Argén + Helio.

Un gas se denomina activo porgue reacciona quimicamente de algunaforma ala
temperatura del arco, d contrario que los inertes que permanecen inalterables en
cualquier circunstancia.

11.2.2. Propiedades de los gases

Las propiedades o caracteristicas de los gases atener en cuenta son:
» Energiade ionizacién
 Densidad
e Conductividad
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Energia de ionizacién

Recordemos que d establecerse un arco eléctrico € gas circulante se ioniza, es
decir se produce la separacion, con caracter reversible, de los atomos o moléculas
dd gas en iones y electrones. se fonna la columna de plasma. También los gases
formados con més de un &omo, como & nitrégeno (N o e hidrégeno (Hz), s
disocian. es decir se produce la separacion. con carécter reversible, de los iones en
sus &tomos.

Para conseguir estos fendmenps, ionizacién y disociacion, es necesario
suministrar d gas una energia, denominada respectivamente de ionizacion y de
disociacion. En ambos casos esta energia la proporciona € propio arco eléctrico
durante la operacién de soldeo.

Cuando d gas ionizado o disociado entra en contacto con la pieza a soldar se
enfria y € plasma se convierte de nuevo en gas; es decir los iones y atomos se
vuelven a unir formando € gas en d mismo estado que antes de comenzar la
operacion de soldeo. Al unirse los &omos se libera la energia de ionizacién o de
disociacion que se transmite a la pieza.

Por tanto, cuanto mayor sea laenergia de ionizacion de un gas mas dificil serae
establecimiento del arco, dificultad de cebado y menor estabilidad del arco, pero
mayor sera la energia que aporte ala pieza.

Como gjemplo: e argdn posee una energia de ionizacion més baja que € helio
razon por lacual @ arco de argén apor'a menos calor que € de helio.

La energia para ionizar cualquiera de los gases activos nombrados también es
mayor que la energia de ionizacién del argon, consecuentemente aportaran mayor
calor a la pieza.

Densidad

Cuanto mayor sea la densidad de un gas se requerira menor caudal para obtener
la misma proteccion. ya que cubrira méas facilmente la zona de soldeo.

Como ejemplo: El argén posee una densidad més altaque € helioy ladel CaZ
es mayor que la del argdn. por lo tanto hara falta menos caudal de argdén que de
helio y menos de CO, que de argon para un mismo grado de proteccion.

Conductividad térmica

La conductividad térmica es la facilidad para transmitir el calor. Cuanto mayor
sea la conductividad ténnica la distribucion de temperaturas en € arco es més
homogénea, dando lugar a cordones més anchos y penetracion nfés unifonne.
Ejemplo: La conductividad del argén es menor que la del helio. lo que supone que
la penetracion con helio es mayor que con argon.
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11.2.3.Argon

Las caracteristicas de este gas son:

o Eficiente proteccién debido a su alta densidad. El argon es |A veces
maés pesado que € aire, lo que significaque tiende a cubrir bien € areade
soldadura en contraposicion d helio que es mucho mas ligero que € aire.
Ladensidad del argdn es diez veces superior a ladel helio. Debido a€llo
se requiere un caudal de helio dos o tres veces superior d de argén para
proporcionar a arco la misma proteccion. Debido asu mayor densidad, €
argon es también mas aconsgjable para soldar en posicion bajo techo y
vertical y es menos sensible alas corrientes de aire.

o Cebado féacil. Es mas facil cebar € arco en argon que en helio, por la
menor energia de ionizacion del argdn. También es mas facil cebar & arco
en argon que en COs .

o Buena estabilidad del arco. El argbn posee una baja energia de
ionizacion, lo que facilita € cebado y origina arcos estables y tranquilos
con pocas proyecciones. Esta cualidad es particulannente importante en e
soldeo con corriente alterna.

o Econdmico. El argdn es generalmente menos costoso que el helio, aunque
es méas caro que & CAZ El empleo del helio resulta econdmico en Estados
Unidos donde este gas suele acompariar d crudo en los pozos de petroleo.

o ldoneo para pequefios espesores. Al tener una energia de ionizacion
reducida, necesita tensiones reducidas y produce, consecuentemente.
arcos poco enérgicos, con aporte de calor reducido. resultando idéneo
parael soldeo de piezas de pequefios espesores.

o Forma del corddn y penetracién. El argdén tiene una conductividad
ténnica mas baja que el helio. por lo que @ calor se concentra en la zona
central del arco produciendo penetraciones de aspecto caracteristico y
similar d representado en la figura 11.2. El CaZ tiene una conductividad
intennedia entre la del helio y la del argdn aunque més parecida a la del
argon.

11.2.4. Helio

Las caracteristicas més importantes del helio son:
o Potencia de ionizacion elevado.

o Altaconductividad por lo que la columnade plasma es ancha.
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e Muy baja densidad.
Por tanto las propiedades més importantes del helio son:
e Aporte térmico muy elevado.
Se obtienen cordones anchos y de gran penetracion.
e Sepuede realizar @ soldeo agran velocidad.
Debido a estas caracteristicas la principales aplicaciones del helio son:
Soldeo de grandes espesores.
» Soldeo automatizado donde se puedan emplear grandes vel ocidades.

e Soldeo de materidles de gran conductividad, por ejemplo € cobre,
reduciéndose la necesidad de precal entamiento.

Sin embargo € helio tiene las siguientes inconvenientes:
e Pocaestabilidad del arco en comparacion con e argon.
e Debido a su baja densidad se requiere que € caudal sea muy elevado para
una correcta proteccion, por lo tanto no suele resultar muy econémico. En

general el caudal debe ser de 2 a2.5 veces € requerido con argon.

En muchas ocasiones_se aflade helio d argdn para aumentar € aporte térmico y
la penetracion.

FIGURA 11.2 (A): FORMA DE LA COLUMNA DE PLASMA EN FUNCION DEL GAS DE
PROTECCION (SOLDEO MIG 0 MAG)
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Argén Helio

Helio/Argon

Ar + CO, CO, Ar+0,

FIGURA 11.2 (B): FORMA DEL CORDON EN FUNCION DEL GAS DE PROTECCION
(SOLDEO MIG 0 MAG)

11.2.5. Diéxido de carbono, COlI

Es el Unico gas activo que puede utilizarse como proteccion, aungue Unicamente
se utilizaen el soldeo MAG o en el soldeo FCAW (tanto puro como mezclado).

Las ventajas méas importantes del Cal. son:
e Bajocoste
e Gran penetracion
e Altavelocidad de soldeo
Los inconvenientes son:
e Seproducen gran cantidad de salpicaduras.

No se puede conseguir transferencia "spray", Unicamente se puede
conseguir transferencia globular o en cortocircuito.

e Lasuperficie de los cordones queda ligeramente oxidada.

Normalmente se utiliza mezclado con argén para disminuir los inconvenientes
del CO,.

En la figura 11.2 (A) se representan las formas de las columnas de plasma
obtenidas en funcion del gas de proteccion en soldeo MIG 6 MAG vy la figura
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11.2(B) representa la forma de los cordones que se pueden obtener con di ferentes
gases en d soldeo MIG 0 MAG, para observar esta figura se debe tener en cuenta
que no es una indicacion de la penetracion sino solo de la forma del corddn.

11.2.6. Efecto de las adiciones de determinados gases d gas de
proteccion
Adiciones de Oxigeno
Solamente se utiliza como aditivo del argén en € soldeo MAG y FCAW.
Laadicion de pequefias cantidades de oxigeno:
» Estabilizad arco.
e Permite conseguir transferencia en "spray" con intensidades mas bajas.
e Aumenta la cantidad de gotas de metal de aportacion formadas.
e Megorad aspecto del cordor,.
e Consigue un bafio de fusion més fluido.

Sin embargo, nunca se podra utilizar en grandes cantidades (normal mente nunca
superiores d 8%) porque se produciria la oxidacién del metal fundido.

Adiciones de hidrégeno

Normalmente solo se utiliza como aditivo del argon (hasta e15% de hidrégeno),
parae soldeo TIG o plasma.

Se obtienen las siguientes ventgjas:
e Aumentad aporte térmico.
e Permite aumentar la velocidad de desplazamiento.
e Aumentala anchuray penetracion del cordén de soldadura.

Nunca se debe utilizar para @ soldeo de aceros d carbono, de baja aleacion, ni
para aceros inoxidables ferriticos. ya que en estos materiales € hidrégeno puede
producir fisuracion.

Adiciones de nitrégeno

A veces se afiade nitrégeno d argon en @ soldeo por plasma, soldeo TIGy en €
soldeo MAG. Sin embargo no es una adicién muy comun. Suele utilizarse casi
exclusivamente en e soldeo del cobrey sus aleaciones.
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Las ventajas de su adicion son:
e Bagjo coste.
e Aumenta la penetracion y anchuradel cordén.
e Aumentaée aporte térmico.

En latabla 11.1 se resume lo anterior indicando e proceso y material d que se
aplica cada gas.

Gas de proteccion Proceso Material

Argoén (Ar) TIG Todos los materiales

Helio (He) MIG

Todos los materiales no férreos y

. . aceros inoxidables
Argén + Helio

Ar + Oy (Ar+ CO5) Aceros altamente aleados

Aceros no aleados y de bajay
media aleacién

Ar+ CO» MAG
Ar + CO, + Oxigeno

CO,

Ar + CO, + Oxigeno FCAW Aceros al carbono, de baja
aleacion y aceros inoxidables

Cco, y

Ar + Oxigeno

Ar+ He Metales afines con el oxigeno,

. L titanio
Argon Proteccion de

Nitrégeno + Hidrégeno | raiz Otros metales
Nitrégeno

Argén + Nitrégeno

Argén + Hidroégeno

TABLA 11.1

11.3. Gas de Respaldo

El gas de respaldo es suministrado por la raiz de la soldadura para protegerla
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durante ¢ spldeo. Esto es necesario en agunos materiales como el acero inoxidable
y en lamayoria de los materiales no férreos. También suele ser necesario cuando se
utilizan insertos consumibles. Sin embargo, no es preciso para € soldeo de aceros
d carbono ni para la mayoria de los aceros de baja aleacion.

Los gases mas utilizados como respaldo estan indicados en latabla 11. 1

Para suministrar € gas de respaldo en e soldeo de chapas se utilizan
dispositi vos como el de la tigura 11.3.

Parte superior
abierta

Entrada de gas

FIGURA 11.3: ZAPATA PARA GAS DE RESPALDO

En d soldeo de tuberias se deben emplear cartones rigidos, discos de madera, -
discos de papel soluble, tapones u obturadores expandibles o tapones infiables para
procurar la maxima estanqueidad posible, de forma que se aSegure una atmoésfera
protectora sin malgastar el gas de respaldo (Ver figura 11.4). En CUE;lquier caso se
debe prever una entrada y una salida de gas para evitar que aumente la presion
interior. Si se utilizan como gas de respaldo argén o nitrégeno, o mezclas ricas en
éstos, la entrada debera situarse en un nivel inferior ala salida ya que estos gases
son més densos que € aire, de esta forma se evita que €l gas de respaldo salga sin
arrastrar € aire existente. La disposicion se invertira en el caso de utilizar gases
més ligeros que € aire (helio o hidrogeno). El orificio de salida debe ser mayor o
igual a de entrada para evitar un aumento de la presion interior.

S no se utilizan insertos consumibles se debera adaptar a la cara externa de la
union una cinta adhesiva no transpirable, que se va retirando a medida que avance
e depdsito de la primera pasada.
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Discode ./ "18-24in. ... i Manguera

goma (457.2-609.6
flexible mm)

FIGURA 11.4: DISPOSITIVO PARA GAS DE RESPALDO

Purgado previo al soldeo

Antes de empezar a soldar se debe purgar la tuberia o la raiz de la union,
retirando todo € aire que esté rodeando alaraiz de la soldadura.

Antes de redlizar €l purgado se taparan todas las uniones que van a soldarse
empleando, por ejemplo cinta adhesiva. Todas las ramificaciones de la tubeiia
también deben cerrarse lo més cerca posible de la zona de soldeo para disminuir la

cantidad de gas utilizado.

Generalmente, para el purgado se utilizan caudales de gas de 10-25 Vmin. con
una duracion que depende del didmetro de tuberiay su longitud.

Para determinar la duraciéon del purgado se dividira d volumen de la tuberia a
proteger entre @ caudal de ges.

Por ejemplo:
e Parapurgar una tuberia de 450 mm de diametro y 6 m de longitud con un
gas a 25 Vmin se necesitan 38 minutos. Para realizar el calculo se puede
utilizar la siguiente formula:

Dl.metro (mm)- DImetro (mm) -3, 14 -Longitud (m)

caudal (Illmlin)’.4000

Tiempo de purg.do (miln) =

450 ,450:3.14-6
Tiempo di purgado (min)= 2%9&[} * 38 min

e Para unatuberiade 150 mm de didametro y 300 mm de longitud € tiempo
de purgado con un caudal de 15 Vmin.
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150 - 150 - 3,14 -0.3 — —
Tiempo de purgado .. ?[gll&b —0.35 min —21 aegundoa

Se deberarealizar € purgado de 4 a 6 veces.

Una vez realizado d purgado se diminuye @ caudal de gas hasta un nivel
adecuado que podra ser de 4-6 IImin cuando la union esta bien cerrada, por g .
cuando se emplean insertos consumibles, o de 7-9 Umin en los demas casos.

No se recomienda cortar € suministro de gas de respaldo hasta que se hayan
depositado d menos 2 cordones ademés del de raiz.

11.4. Mezcladores de Gas

Los gases pueden obtenerse mezclados o puede mezclarlos directamente €
usuario. para lo cua debera utilizar mezcladores adecuados. Por razones de
seguridad se recomienda obtener Ar + hidrogeno ya mezclado.

Un mezclador es un equipo capaz de mezclar en las cantidades deseadas dos 6
maés gases, por giemplo CO, y argdn o0 argon y oxigeno. Se suministraa mezclador
los gases puros y se selecciona la proporcion de los gases 'y e caudal de la mezcla.

Para conseguir mezclas de gases a partir de gases licuados se tiene que convertir
d liquido en gas antes de la mezcla.

11.5. Identificacion de los Gases mas Utilizados en
e Soldeoy Corte

Gas
Cuerpo Ojiva
Anhidrido Car- Negro Gris
bénico
Metano Rojo Gris
Argon Negro Amarilla
Helio Negro Marrén

Introduccién al Soldeo por Arco Protegido con Gas
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Color
Gas
Cuerpo Ojlva
Oxigeno Negro Blanca
Aire Negro Blanca y Negra
Acetileno Rojo Marrén
Hidrogeno Rojo Roja
Nitrégeno Negro Negra
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1243 Acabado del extremo e 263 12.1. Principios del Proceso TIG
12.4.4. Contaminacion del electrodo 265
12.45. | ntensidades admisibles 266 12.1.1. Descripcion y denominaciones
125. Metales de aportacion 267 El procedimiento de soldeo por arco bajo gas protector con electrodo no
1251 Vaillas 267 consumible. también I[lamado TIG (Tungsten Inert Gas), utiliza como fuente de
energia € arco eléctrico que se establece entre un electrodo no consumible y la
12.5.2. Insertos consumibles 268 pieza a soldar, mientras un gas inerte protege @ bafio de fusion. El material de
» aportacion, cuando se utiliza, se aplica por medio de varillas como en € soldeo
12.6. Gases de proteccion 270 oxiacetilénico. La figura 12,1 muestra esqueméticamente los principios del proceso
12.7. Técnicas operativas . 271 TIG.
12.7.1. Preparacion de la union 271
12.7.2. Cebado del arco 272 -
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1
12.8.1. Arco pulsado : 275 4
12.8.2. Soldeo con alambre caliente 277
12.8.3. Soldeo orbital 277 5 . -
12.9. Defectos tipicos en las soldaduras 279 ¢ E - Z
12.10. Fallos en € equipo de soldeo 286
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2.- Electrodo no consumible
3.- Boquilla de contacto
4.- Arco eléctrico
5.- Metal de soldadura fundido
6.- Pieza a soldar. Metal base
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FIGURA 12.1: DESCRIPCION DEL PROCESO TIG

Hay que recordar que wolframio (o volframio) y tungsteno son dos
denominaciones parael mismo metal cuyo simbolo en latabla periddicaes W.

El proceso de soldeo TIG también recibe las denominaciones de:
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e GTAW, Gas Tungsten Arc Welding (ANSUAWS A3.0).

e 141, Soldeo por arco con electrodo de volframio y gas inerte (EN 24063).
o Soldeo por arco con electrodo de volframio (UNE 14-100).
e Gas-Shielded Tungsten-Arc Welding (Reino Unido).

12.1.2. Ventgasy limitaciones

Ventajas
Proceso adecuado para unir la mayoria de los metales.
o Arco estable y concentrado.

o Aungue se trata de un proceso esencialmente manual, se ha automatizado
para algunas fabricaciones en serie, como tuberia de pequefio espesor
soldada longitudinal o helicoidalmente y paralafijacion de tubos a placas
en intercambiadores de calor.

» No se producen proyecciones (al no existir transporte de metal en € arco).
e No se produce escoria.

e Produce soldaduras lisas y regulares.

e Sepuede utilizar con o sin metal de aporte, en funcion de la aplicacion.

e Puede emplearse en todo tipo de uniones y posiciones.

o Altavelocidad de soldeo en espesores por debajo de 3-4 mm.

* Se pueden conseguir soldaduras de gran calidad.

e Permite un control excelente de la penetracion en la pasada de.raiz.

» Norequiere e empleo de fuente de energia excesivamente caras.

e Pemite & control independiente de la fuente de energia y del metal de
aportacion.

Limitaciones del proceso TIG:

e Latasa de deposicion es menor que la que se puede conseguir con otros
procesos de soldeo por arco (en € soldeo automatico esta desventaja se
puede solucionar con la técnica de alambre caliente).

e Su aplicacion manual exige, en general, gran habilidad por parte del
soldador.

o No resulta econémico para espesores mayores de 10 mm.
o En presencia de corrientes de aire puede resultar dificil conseguir una
proteccion adecuada de la zona de soldadura.
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12.1.3. Aplicaciones

El proceso TIG se puede utilizar parael soldeo de todos los materiales, incluidos
el aluminio y e magnesio y 1os materiales sensibles a la oxidacion como d titanio,
circonio y sus aeaciones.

Puesto que € proceso posee las virtudes necesarias para conseguir soldaduras de
dta calidad y con una elevada pureza metalUrgica, exentas de defectos y buen
acabado superficial, es idea para soldaduras de responsabilidad en la industria del
petréleo, quimica, petroquimica, alimentacion, generacion de energia, nuclear y
aeroespacial.

Como su tasa de deposicion es baja, no resulta econdmico para soldar materiales
con espesores mayores de 6-8 mm. En estos casos € TIG se utiliza para efectuar la
pasada de raiz, empleandose otros procesos de mayor productividad parael resto de
las pasadas de relleno.

También se puede utilizar pararealizar soldaduras por puntos y por costuras.

12.2. Seleccion del Tipo de Corriente

El proceso TIG puede utilizarse tanto con corriente continua como con corriente
dterna. La eleccion de la clase de corriente y polaridad se hara en funcion del
material asoldar. Con € fin de realizar esta eleccién correctamente, se va a destacar
algunos aspectos diferenciales de ambas alternativas.

En latabla 12.1 se han resumido los efectos de la polaridad cuando se suelda con
corriente continuay los efectos del soldeo con corriente aterna.

12.2.1. Arco con corriente continua

L a polaridad recomendada en corriente continuaes ladirecta, yaque s se suelda
con polaridad inversa se tienen que utilizar intensidades tan bajas para que no se
sobrecaliente € electrodo que resulta impracticable € soldar.

12.2.2. Arco con corriente alterna

La corriente alterna auna, aunque reducidas, las ventgjas de las dos polaridades
(Ver tabla 12.1): d buen comportamiento durante € semiciclo de polaridad directa
y €l efecto decapante del bafio durante € semiciclo de polaridad inversa, por lo que
suele emplearse en e solden de aeaciones ligeras, taes como las de auminio y

magnesio.
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Tipp de Corn_ente Corr[enta Corriente alterna
corriente continua continua
Polaridad Directa Inversa
Flujo de
electrones

e iones

aperode | /§ R AN/ A\

la pene- V I <~ ﬁ
tracion I | I I I E— I
Accién No Si Si. Unavez
decapantes durante el semici-
clo positivo
Balance 70% en la pieza. 30% en la pieza. 50% en la pieza.
?;I)(r)(r)l)gc_) 30% en la punta 70% en la punta 50% en la punta
del electrodo del electrodo del electrodo
mado)
Penetracion | Profunday estre- Anchay menos Media
cha profunda
Compor- Excelente. Pobre. Buena.
e | 5. 400A 32mm | E.30A32mm | B.225A; 3,2mm
trodo

TABLA 12.1: CARACTERISTICAS DEL SOLDEO DE ACUERDO CON LA CORRIENTE
SELECCIONADA

Como principales inconvenientes presenta dificultades de cebado y de
estabilidad del arco, lo que obliga a incorporar a equipo un generador de ata
frecuencia.

Con corriente aterna, € arco se apaga cada vez que € voltaje es nulo, dos veces
cadaciclo [Ver figura 12.2 (8)]. Para mejorar la estabilidad la tensién de vacio debe
incrementarse. Como ejemplo se requiere una tension de vacio de 100V con helio
como proteccion. La tension necesaria puede obtenerse afiadiendo d transformador
una fuente de alta frecuencia. El voltaje de lafuente de alta frecuencia puede ser del
orden de 1000V y con una frecuencia del orden de MHz [Ver figura 12.2 (b»). La
corriente de alta frecuencia puede ser aplicada continuamente. o cada vez que la
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corriente de soldeo pasa por cero. La seleccion se realiza desde € panel de control
del equipo.

v @
=+

—

-
V4 A

0 —o=—
\_/ Tiempo

(b)
(/) v/ /A V.
vV + Impulsos de altatension

LN N _

(=]

Impulsos de atatension

FIGURA 12.2: (a) CORRIENTE ALTERNA; (b) CORRIENTE ALTERNA CON IMPULSOS DE
ALTA FRECUENCIA

12.3. Equipo de Soldeo

El equipo béasico para € soldeo TIG consiste en una fuente de energia o de
alimentacion, un portael ectrodos, electrodo. cables de soldeo. botellas de gas inerte
y mangueras para la conduccion del gas. (Ver tigura 12.3)
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Caudalimetro
Manorre-
ductor

Electrovalvula r
de paso de gas

Interruptorde Fuente de
gas energia

Portaelectrodo

Pieza Agua

corriente

Masa

Desagle

Unidad de i]
alta —0

frecuencia | of

FIGURA 12.3: INSTALACION DE SOLDEO TIG, CON PORTAELECTRODOS
REFRIGERADO CON AGUA Y CON UNIDAD DE ALTA FRECUENCIA

12.3.1. Fuente de energia

La fuente de energia para € soldeo TIO debe presentar una caracteristica
descendente (de intensidad constante), para que la corriente de soldeo se vea poco
afectada por las variaciones en la longitud del arco.

La fuente de energia debe tener un rango de variacion continua de intensidad y
una intensidad minima bagja (5-8 A). Lo ultimo es importante para la funcién
"disminucion progresiva de intensidad o control de pendiente’. Ademas la fuente
de energiadebe ser capaz de suministrar una intensidad tan altacomo sea requerida
por los espesores y el materia que se va a soldar. Se da a continuacién una
indicacion de las intensidades requeridas por milimetro de espesor de chapa
para diferentes materiales.
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Acero baja aleacion 30-40 A
Aluminio 45-50 A
Cobre 75-80 A
Acero inoxidable 30-40 A

Tipos defuente en corriente alterna

e Transformadores con un .control adicional para la unidad de ata
frecuencia y launidad de control de gas.

e Equipo de soldeo TIG con capacidad para corriente aterna y corriente
continua.

Se emplea corriente alterna para favorecer € decapado de la capa de Oxido en
aleaciones de aluminio y magnesio, también se utiliza para d soldeo de materiales
de bajo espesor.

Las fuentes de corriente alterna convencionales utilizan una onda sinusoidal (ver
figura 12.2) simplemente transformando la onda de la red para adecuar los
pardmetros de intensidad y tension. El arco con corriente alternaes inestable, por lo
que se utilizan diferentes medios para estabilizar el arco durante € soldeo como
son: generador de impulsos de ata frecuencia, filtros capacitivos o empleo de
fuentes de onda cuadrada. '

Las fuentes de onda cuadrada pueden cambiar el sentido de la corriente de
soldeo en muy poco tiempo, permitiendo una Optima activacion de la semionda
positivay de la negativa consiguiéndose gran estabilidad. Algunas fuentes de onda
cuadrada poseen un control de balance de laonda, estas fuentes gjustan el nivel de
intensidad que se alcanza en la semionda positivay en la negativa. Otras fuentes de
onda cuadrada gjustan también € tiempo de cada semionda. Las caracteristicas de
la onda cuadrada con control de balance se muestran en la figura 12.4. Son muy
utilizadas en e soldeo del aluminio y sus aeaciones.

b— 1 -

1.- Tiempo de duracién de semionda
positiva

2.- Nivel de la intensidad en la

. semionda negativa.

Tiempo 3.- Nivel de la intensidad de al
semionda positiva.

4.-Tlempo de duracion de la semionda

t
2
_L negativa.

-

Intensidad

- 4 1-

FIGURA 12.4: CARACTER/STICAS DE LA ONDA CUADRADA PARA CORRIENTE ALTERNA

-251-



bt

Soldeo TIG Soldeo TIG

En la figura 12.5 (A) se pueden ver todos los componentes de una maquina de Tipos defuente de energia para so/deo COIl corriente cOlltilllla

corriente alterna. * Equipos ordinarios para trabajar con electrodos revestidos en corriente

continua, equipados con portaelectrodos TIG. Esta es la solucion mas
simple pero tiene sus limitaciones, especialmente al comenzar y terminar

Gas de ——
proteccion —e—[pEm=—————— ======—==={]—= Conexion de la soldadura.
_mangueras
e EIl mismo que el anterior pero equipado con un control de gas y otras
@ funciones necesarias.
1 | o . P
Corriente de —s . @ » Rectificador especialmente preparado para el soldeo TIG. La méaquina
la red ) ifi posee una unidad de control de gas, una unidad de alta frecuencia y otras
@ @ )| @ funciones necesarias.
@ eyl Corriente de En la figura 12.5 (B) se pueden ver todos los componentes de una maquina de
soldeo corriente continua.
Gas de —
proteccion ——d— J@l — Conexion de
Agua de __@ LI |—= mangueras
1. Transformador. refrigeracion 1 -
Funcion: Convierte la corriente de fa red en corriente adecuada para el @ I
soldeo: disminuyendo la tension de la red e incrementando la intensidad. T
Corriente de _ | =]
2. Generador de impulsos de alta frecuencia. la red
Funcién: Genera impulsos de alta frecuencia y elevada intensidad para @
cebar el arco. @ 3
3. Protector. ) » [ ] - g(ﬂ(rj“e%me de
Proteccion del transformador contra los impulsos de alta tension que -
podrian destruirle.
. . o o
4. Filtro capacitivo

Funcién: Compensacién de la diferencia entre las dos mitades de cada

onda que pueden provocarse durante el soldeo. (Efecto rectificador). 1. Transformador

Funcién: Convierte la corriente de la red en corriente adecuada para el

5. Valvula magnética del gas de soldeo. » . . soldeo: disminuyendo la tension de la red e incrementando la intensidad.
Funcién: Apertura y cierre del gas de proteccion mediante medios
electromagnéticos. 2. Rectificador.

) Funcion: Convertir la corriente alterna en corriente continua.
6. Modulo de control.

Funciones: _ 3. Ventilador.
Encendido y apagado de la corriente de soldeo. Funcién: Enfriar el transformador y rectificador para evitar la destruccién
Regulacion de la corriente de soldeo. . por sobrecalentamiento.
Control del gas de proteccién con tiempo ajustable de pre y post fluJo.
Ajuste del filtro capacitivo 4. Controlador del agua de refrigeracion.
Control de otras funciones. Funcion: Control de la presion del agua de refrigeracion.
FIGURA 12.5 (A): COMPONENTES DEL EQUIPO DE CORRIENTE ALTERNA FIGURA 12.5 (8): COMPONENTES DEL EQUIPO DE CORRIENTE CONTINUA
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5. Véalvula magnética del gas de soldeo.
Funcidn: Apertura y cierre del gas de proteccion mediante'medios

electromagnéticos.

6. Mdodulo de control.

Funciones:

Encendido y apagado de la corriente de soldeo.

Regulacion de la corriente de soldeo.

Control del gas de proteccion con tiempo ajustable de pre Y post flujo.
Apagado de la corriente de soldeo en caso de falta de agua.

Control de otras funciones.

FIGURA 12.5 (8) (CONTINUACION): COMPONENTES DEL EQUIPO DE CORRIENTE
CONTINUA

12.3.2. Funciones

FUIIcion de control de pendiente (electroslope)

Algunos equipos poseen integrada una funcién de control de pendiente. Durante
la pendiente positiva la corriente se incrementa paulatinamente en e momento de
arrangue. Esto daa soldador més tiempo para colocar € electrodo en la posicion de
soldeo. También reduce € riesgo de fusion del electrodo.

La funcion de pendiente negativa, conocida también como funcion de Ilenado
del rechupe, permite una reduccion gradual de lacorriente d final de la soldadura.
Esto evitala formacion de defectos de soldeo causados por la aparicion de rechupes
gue se podrian formar d final de la soldadura.

S la maquina de soldeo tiene la funcion de control de pendiente tendra 4
mandos de seleccion, que estéan indicados en la figura 12.6 con los nimeros 1,2,4
Y5, ya que el 3 de intensidad de soldeo suele estar separado.

Temporizacion de post-flujo (postflow time)y pre-flujo (preflow time) de gas
de proteccién

Con objeto de mejorar la proteccion a inicio y final de la soldadura, se puede
seleccionar el tiempo de salida de gas de proteccion antes de cebar el arco (preflow
time). con esto se retira e aire que rodea el material base en lazona de cebado y se
crea llna atmoésfera formada Gnicamente por gas de proteccion.

Mis importante es la regulacion del tiempo de salida de gas de proteccidn
después de la extincion del arco (postflow time); con ello se asegura que el material
recién depositado esté perfectamente prot.egido hasta que se enfrie lo suficiente.
También se evita la contaminacion del electrodo de volframio por oxidacion de
éste.
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Corriente
de soldeo

Interruptor

electrodos

Impulsos
de alta
tensiéon

Flujo de
gas de
proteccion

del porta- ;

v

: ! {  Tiempo
s '| "
Apretar Soltar Apretar Soltar
Tiempo
1
TIT T |
rT:uando se Ezgmimtemm fm ”-[”1
llellllllIllllllllll]lllllll]llll l o
L]
Tiempo
H ¢«
\W__'/ iempo
Pre-flujo Post-flujo

@ Intensidad del cebado

Pendiente positiva. Velocidad de aumento de la corriente hasta llegar a
la intensidad de soldeo.

@ Intensidad de soldeo.
1

Pendiente negativa. Velocidad de la disminucién de la corriente hasta
I llegar a la intensidad de extincion de arco.

@ Corriente de soldeo disminuida. Intensidad de extincién de arco.

FIGURA 12.6: EQUIPO DE SOIDEO CON PROGRAMACION DE LA CORRIENTE DE

SOLDEO
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Se ha representado este temporizador en la figura 12.6.

S no existieraesta funcién sera d soldador € que debe dejar salir € gas durante
un cierto tiempo antes del inicio y después de la extincion del arco.

Impulsos de altafrecuencia (Highfrecllency)

Se utiliza para mejorar la estabilidad del arco en corriente alterna o para facilitar

e cebado tanto en cc como en ca. Se ha explicado en d apartado 12.2 de "seleccion

'del tipo de corriente”. Se puede seleccionar, desde € panel de control de la

maquina. que actle continuamente (continuous) O solamente cada vez que la
corriente de soldeo pasa por cero (start).

Control del balance de onda (AC balance)

Se puede regular € tiempo de cada semionda cuando se utiliza corriente alterna
con onda cuadrada, pudiendo elegirse s se desea que la semionda negativa dure
més tiempo, consiguiendo mayor penetracion (max penetration) o que la semionda
positiva sea la mas larga, consiguiéndose que € efecto de decapado o limpieza esté
més acentuado (max cleaning). Esta funcién se utilizard, sobre todo, parael soldeo
del aluminio y sus aeaciones.

Funcio6n pulsatoria

S s quiere obtener un mayor control sobre € aporte de calor d metal base se
puede utilizar TIG con arco pulsado, laexplicacion se puede ver en € apartado 12.8
"técnicas especiales”.

Las pulsaciones son variaciones de corriente entre dos valores previamente
fijados.

En d panel de control de la maquina se selecciona la corriente de fondo
(background), € nuimero de pulsos por segundo (pulses/sec) y € tiempo del pulso
muchas veces en porcentaje respecto d ciclo de laonda (% on time).

La funcion pulsatoria puede estar integrada en la fuente de energia o generada
desde una unidad independiente.

Control remoto

Se puede controlar la fuente de energia durante € soldeo con agun tipo de
control remoto, por ejemplo activado con e pie. Este control remoto permite
disminuir o aumentar gradualmente la intensidad de la corriente donde sea
necesario, por ejemplo para e soldeo en posiciones multiples (HL045).

En la figura 12.7 se representa un panel de control completo que puede
encontrarse en una maquina de soldeo.
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A: Intensidad de fondo

B: NIl de pulsos por segundo

C: Tiempo de pulso

O: Intensidad de cebado de arco

E: Tiempo de aumento de intensidad

F: Tiempo de disminucion de la intensidad
G: Intensidad de extincién del arco

H: Corriente pulsada

1 Control de pendiente

J. Control de soldeo por puntos

K: Tiempo de preflujo

L: Control remoto

M: Voltimetro

N: Amperimetro

O: Tiempo de duracién de la intensidad de extincion del arco
P: Control de encendido en la pistola (remoto) en la maquina
Q: Alta frecuencia

R: Seleccion tipo de corriente

S: Control de balance de la onda cuadrada
T: Tiempo de postflujo

U: Interruptor de encendido o apagado

V: Intensidad de encendido

FIGURA 12.7: PANEL DE CONTROL DE UNA MAQUINA TIG
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12.3.3. Portael ectrodo

La figura 12.8 muestra varias configuraciones de los portaelectrodos, también
denominados "sopletes" en € proceso TIG.

Tienen lamision de conducir lacorriente y € gas de proteccién hasta la zona ge
soldeo. Pueden ser de refrigeracion natural (por aire) o de refrigeracion forzada
(mediante circulacion de agua, como se observaen la figura 12.3). Los primeros se
emplean en € soldeo de espesores finos, que no requieren grandes intensidades, y
los de refngeraclOn forzada se recomiendan para trabajos que exijan intensidades
superiores a los 150-200 amperios. En estos casos |a circulacién de agua por @
mtenor del portaelectrodos evita € sobrecalentamiento del mismo. A partir de 300

amperios en régimen discontinuo es necesario que también la boquilla esté -

refrigerada por agua.

(a)

(b)
=8

() S

FIGURA 12.8: CONFIGURACIONES DEL PORTAELECTRODOS TIG.
(@) NORMAL; (b) RECTA; (€) CORTA

El electrodo de volframio que transporta la corriente hasta la zona de soldeo se
sujeta rigidamente mediante una pinza alojada en € cuerpo del portaelectrodos.
Cada portaelectrodos dispone de un juego de pinzas, de distintos tamafios, que
permiten la sujecion de electrodos de diferentes didmetros.

El gas de proteccion llega hasta la zona de soldeo a través de una tobera de
material ceramico, sujeta en la cabeza del portaelectrodos. La tobera tiene la
mision de dirigir y distribuir € gas protector sobre la zona de soldeo. A fin de
acomodarse a distintas exigencias de consumo, cada portaelectrodos va equipado
con un Juego de toberas de diferentes diametros.

Hay que tener en cuenta que € electrodo de volframio debe estar perfectamente
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centrado dentro de la tobera para que @ chorro de gas inerte proteja bien @ bafio de
fusién Y, también, en caso de tobera de cobre, no se produzca el arco doble, esto es,
que el arco salte primero entre e electrodo y latobera Y después continle entre ésta
y € metal base.

En lafigura 12.9 se da un esquemade un portael ectrodo seccionado.

Electrodo de Mordaza del
volframio : manguito
anguito Tuerca del
: manguito
7z
. =]
- (et
Casquete
Tobera t t \ “ del soplete
Salida gas de proteccion A\ A \ ango
(baja velocidadi ¢
Manguera de
descarga de
Entrada agua refrigeraciéon agua
Salida agua
refrigeracion

Labole ae

Entrada gas de proteccion corriente

FIGURA 12.9: PORTAELECTRODO CON REFRIGERACION POR AGUA PARA TIG

12.4. Electrodos No Consumibles

La mision del electrodo en este proceso es Unicamente la de mantener € arco sin
aportar material a bafio de fusion. Por este motivo y paraevitar su desgaste, es muy
importante que posea una ata temperatura de fusion. Esta es la razon por la que,
cuando se empleac.c., € electrodo se suele conectar d polo negativo, pues € calor
generado en el extremo es inferior Y permanece més frio que si conectase d polo
positivo.

En general, se emplean tres tipos diferentes de electrodos, que se clasifican en
funcién de su composicion en:
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» Volframio puro.
» Volframio aleado con torio.
» Volframio aleado con circonio.

Al principio los electrodos fueron de volframio puro, pero posterionnente s
pudo comprobar que d afiadir a este metal Oxidos de torio o de circonio aumenta la
emisividad, incrementandose d flujo de electrones, favoreciéndose € encendido y
reencendido del arco y. como consecuencia, su estabilidad.

Ademas, estos elementos penniten utilizar mayores intensidades de corriente,
pues elevan € punto de utilizacion de electrodo. De esta forma se evita €

fendmeno de desgaste del electrodo de volframio puro que, ad|C|onalmente
contaminaria el bano de fusion.

Los didmetros disponibles son 1; 1,6; 2; 2,4; 3,2; 4; 4,8; 5Y 6,4 mm, siendo los
(rjnai %npleados los sefialados en negrita. La longitud estandar de estos el ectrodos es
e mm

12.4.1. Simbolizacién

Lasiguiente infonnacién ha sido obtenida de la Nonna UNE 14-208-921EN 26
848 Y. de laNonna AWS-AS.12.

La simbolizaciéon de los electrodos de volframio se basa en su composicion
seguin las indicaciones que figuran en la tabla 12.2, la primera letra caracteriza €
componente principal, volframio. La segunda representa las adiciones de éxido, la
letra elegida es la inicia del elemento que fonna & &xido adicionado, €l ndmero
corresponde d contenido medio de 6xido multiplicado por diez.

Los electrodos deben marcarse de acuerdo con la tabla, seglin su composicion,
con un anillo en @ caso de los electrodos normales y con dos anillos en € caso de
los electrodos compuestos, el color del anillo serd el indicado en la tabla y se

situaradn en uno de los extremos del electrodo. El ancho de cada anillo seraigualo
superior a3 mm.
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Composicion
Equivalencia
Oxido adicionado (1) (Colorde con la
. Conte- identifica- . ; L,
Simbolo nido de cion simbolizacion
Naturaleza volframio @) " AWS
del 6xido % o 3
o minimo
adicionado
WP - - 99,8 verde EWP
WT4 Th02 0,35a 0,55 | resto azul EWTh-3
WT10 Tho2 0,80 a',20 | resto amaiillo EWTh-'
WT20 Th02 1,70a 2,20 | resto rojo EWTh-2
WT30 Tho2 2,80 a 3,20 | resto violeta
WT40 Tho2 3,a0 a 4,20 | resto naranja
WZ3 Zr02 0,15a 0,50 | resto marrén EWZr-1
wza Zr02 0,70 a 0,90 | resto blanco
WI10 La02 0,90 a 1,20 | resto negro EWLa-1
WL20 Ce02 1,a0 a 2,20 | resto gris EWCe-2
(Naranja)

(1) Los oxidos adicionados en general estan finamente dispersos en la matriz de volframio. pero
existen electrodos llamados compuestos que estan formados por un alma de volframio puro con
un revestimiento exlerior de 6xido. Estos electrodos atnan las cualidades del volframio puro con
las del vol/ramio con adicién de éxidos pero tiene el inconveniente de que no pueden tallarse los

extremos cuando se precise.
(2) Los electrodos compuestos se identifican con un segundo anillo de color rosa.

(3) Se haindicado la simbolizacién segin AWS de los electrodos mas usuales. el electrodo también
esta representado por una franja del mismo color Yy el porcentaje de OXido mediO es el mismo.

TABLA 12.2: SIMBOLIZACION DE ACUERDO CON UNE/EN y AWS DE LOS
ELECTRODOS DE VOLFRAMIO

12.4.2. Tipos

Volframio puro

Compuesto de volframio puro, cuyo punto de fusion es de 3.400 oC aproxima
damente.
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Es necesario que @ extremo de electrodo sea redondeado.

Se utiliza fundamentalmente con corriente alterna en el soldeo ge] aluminio y
sus aeaciones, ya que con corriente aterna los electrodos de volframio puro
mantienen la punta de electrodo en buenas condiciones y esto pennite una buena
estabilidad del arco. Pueden utilizarse con corriente continua pero los electrodos de
volframio puro no tienen la facilidad de cebado ni la estabilidad de los electrodos
con torio en corriente continua.

Volframio aleado con torio

El punto de fusién de esta afeacion es de 4.000 oC aproximadamente.
Es necesario que € extremo del electrodo sea afilado.

Se utiliza en € soldeo con corriente continua (c.c.) de aceros d carbono, baja
adeacion, inoxidables, cobre, titanio, etc; no se suelen utilizar en corriente aterna
porque es dificil mantener la punta del electrodo en la fonna adecuada con este tipo
de corriente.

El precio de estos electrodos resulta de un 10 a un 15% superior a los de
volframio puro.

E| contenido de torio conlleva a una mayor emisividad (incremento del flujo de
electrones), mejor cebado, mayor resistencia a la contaminacion y proporciona un
arco més estable.

Electrodos de volframio con 6xidos de cerio o de lantano se pueden utilizar en
los mismos casos que los el ectrodos con torio, con la ventajade que ni €l cerio ni €
lantano son radiactivos mientras que € torio s o es.

Volframio aleado con circollio

B[ punto de fusion de esta aleacion es de 3.800 oC aproximadamente.

Tiene unas caracteristicas intennedias entre los electrodos de volframio puro y
los de volframio con torio.

Se utilizan con corriente alterna (c.a) y corriente continua (c.c.), pero son
més usuales en corriente alterna ya que combinan las caracteristicas de estabilidad
del arco y punta adecuada tipicas de los electrodos de volframio puro, con la
facilidad de cebado y la pennisibilidad de mayores intensidades de los electrodos
aleados con torio. Se utiliza en € soldeo de materiales ligeros como aluminio y
magnesio.
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12.4.3. Acabado del extremo

Lafonnade extremo del electrodo es muy importante pues, S no es la correcta,
existe € riesgo de que el arco eléctrico seainestable. En la figura 12.10 s muestra
diferentes acabados del extremo del electrodo, indicandose las caracteristicas

peculiares de cada tipo.

En general, es preferible seleccionar un electrodo tan fino como.sea posible, con
objeto de concentrar e arco y obtener de este modo un bano de fudOn redUCIdo.

15 a

22 \/ |
/)

L)

I\
.

Bien afilado Mal afilado Muy punti

N

QD

gudo

- Arco erratico - Peligro de inclusiones
- Bafio muy ancho de tungsteno en el
- Poca penetracion bafio de fusion

- Arco muy estable
- Calor puntual
- Buena penetracion

FIGURA 12.10: FORMAS DE ACABADOS DE LA PUNTA DEL ELECTRODO

En las figura 12.11 se muestran diferentes geometrias de [a puntadel electrodo:

1 15° -~ - Jo:
Esmerilar
CCEN CCEP CA

FIGURA 12.11: VARIACIONES DE LA GEOMETRIA EN EL EXTREMO DE LOS
ELECTRODOS
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Los electrodos para soldeo con corriente continua deben tener punta. Es
importante que € amolado se efectlie correctamente, éste debe hacerse en la
direccion longitudinal del electrodo. Unalongitud correctade la punta del electrodo
es dos veces € diametro de éste. El extremo puntiagudo en exceso del electrodo
debe ser eliminado con la piedra de amolar.

Cuando == utiliza  amolado para conseguir la geometria adecuada de
electrodo, debera realizarse con unarueda o cinta abrasiva de grano fino y que sélo
e utilice para la preparacion de electrodos de volframio, evitandose de esta forma
su contaminacion. El amolado se debera redlizar de forma que el electrodo quede
como indica la figura 12.12 evitando la preparacién tachada con unacruz.

Longitud _ 2.0

FIGURA 12.12: PREPARACION ACONSEJABLE DE LA PUNTA DEL ELECTRODO PARA
SOLDEO CON CORRIENTE CONTINUA

En d soldeo con corriente alterna el extremo de la punta debe estar ligeramente
redondeado. La punta se redondea por si sola s el electrodo es cuidadosamente
sobrecargado. haciéndose innecesario amolarla.

Se puede conformar la punta adecuada del electrodo para corriente alterna.
cebando antes del soldeo un arco sobre una placa de cobre refrigerada por agua
empleando corriente continua polaridad inversa, cuando e electrodo empieza a
fundirse se redondea su punta quedando con una geometria éptima para e soldeo
en corriente alterna. ver figura 12.13.

Latabla 12.3 resume € tipo de corriente a utilizar, la geometria del extremoy la
aplicacion de los diferentes el ectrodos de volframio.
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0< 1,6 mm

FIGURA 12.13: PREPARACION ACONSEJABLE DE LA PUNTA DEL ELECTRODO PARA
SOLDEO CON CORRIENTE ALTERNA

Tipo de TIpo de corriente Geometria del
con la que se Aplicaciéon comun extremo del
electrodo -
utiliza electrodo
Volframio puro c.a Aluminio y magnesio | Redondeada
Volframio con c.C. Aceros al carbono, Afilado
torio o vol- baja aleacion, inoxi-
framio con cerio dable, cobre, titanio
o con lantalo
Volframio con c.a. (general- Aluminio y magnesio | Redondeada
circonio mente) con c.a. Aceros, con c.a.
c.C. cobre, titanio con c.c. | Afilada con c.c.

TABLA 12.3: ELECTRODOS DE VOLFRAMIO. GEOMETRIA, TIPO DE CORRIENTE Y
APLICACIONES

12.4.4. Contaminacion del electrodo

En la tabla 12.4 se resumen las causas que pueden provocar la contaminacion y

sus soluciones.
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Tipo de
contaminacion
del electrodo

Causa de la contaminacién

Soluciones

Por el metal de
soldadura o el

metal de apor-
lacion fundidos

Contacto entre el electrodo y
la varilla durante el soldeo, o
al introducir el electrodo en el
bafio de fusion

Utilizar una buena técnica
de soldeo evitando este
tipo de contacto

Por el aire

Longitud libre del electrodo
de volframio fuera de la
boquilla demasiado larga

Utilizar una longitud maxima
del electrodo igual al
diametro de la boquilla

Caudal de gas de proteccién
insuficiente

No utilizar menos caudal
que el recomendado

Soldeo TIG
Corriente continua (A) Corriente alterna (A)
Diame-
tro del Electrodo negativo (-) | Electrodo positivo (+) :
electro- Volframio VOIfCrng'O
do (mm) | Volframio | Volframio | Volframio| Volframio puro .
- L oxidos
puro con oxidos puro con oxidos
1,6 40 a 130 | 60 a 150 10a20 |(10a?20 45 a 90 60 a 125
2 75a180 | 1002200 |15a25 |[15a25 65a 125 |85a 160
2,5 130a230| 1702250 |17a30 |[17a30 80a 140 |120a
210
3,2 160a310( 225a330 |[20a35 |20a35 150 a 190 | 150 a
250

Tiempo de salida de postflujo
de gas de proteccion insufi-
ciente

El tiempo de postflujo
deberéa ser el suficiente para
permitir que el electrodo se
enfrie

Por agua

Fugas en la refrigeracion

Eliminar las fugas.

Condensacion del agua
atmosférica en la tobera

Utilizar agua templada

TABLA 12.4: CONTAMINACION DEL ELECTRODO

12.4.5. Intensidades admisibles

En la tabla 125 se indican las intensidades admisibles en funcion dd tipo de

corriente y del diametro del electrodo.

S laintensidad de corriente es baja para € diametro del electrodo, € arco es
erratico e inestable. Si, por € contrario, la intensidad de corriente es demasiado
elevada. se produce un calentamiento excesivo con fusién del electrodo y pueden
caer gotas de volframio en la soldadura. El arco se vuelve inestable.
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TABLA 12.5: INTENSIDADES ADMISIBLES PARA CADA ELECTRODO

12.5. Metales de Aportacion

12.5.1. Varillas

El metal de aportacion en € soldeo TIG no es siempre necesario cuando se
sueldan piezas delgadas (de menos de 3 mm de espesor) utilizando una preparacion
de bordes recta o con bordes levantados. Cuando es necesario emplear materia de
aportacion, éste puede alime'ltarse manual o automaticamente.

Con lafinalidad de obtener uniones sin defectos, es muy importante que € meta
de aportacion se mantenga libre de contaminaciones ya sea en forma de humedad,
polvo o suciedad. Debe por tanto mantenerse en su paguete hasta e momento de ser
utilizado. Durante € soldeo es importante que la parte caliente de la varilla esté
siempre lo suficientemente cerca del bafio de fusion como para que lo cubrae gas

de proteccion.
Puesto que € TIG es un proceso que no produce escorias y que se redizaen una

atmésfera inerte que no provoca reacciones en € bafio, d material de aportacion,
cuando se utilice, deberéa tener basicamente una composicién quimica similar ala

del material de base.

Normalmente, se presentan en forma de yarillas de distintos didmetros: 1,1; 1,6;
2; 2,4; 3,2; 4 Y 4,8 mm, con unalongitud de 900 mm.
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12.5.2. Insertos consumibles

Los insertos consumibles se utilizan para las pasadas de raiz realizadas desde un
solo lado. donde se requiera ata calidad de la soldadura con e minimo de
reparaciones. asi como cuando € soldeo se deba redlizar en zonas de dificil
accesibilidad. Son muy empleados en tuberia para asegurar |a penetracion. aunque
también se emplean en depositos a presion y en estructuras.

El disefio de la unién deberd ser compatible con la forma del inserto para
conseguir soldaduras de alta calidad.

En la figura 12.14 (A) se indican las formas de los insertos consumibles mas
comunesy su disposicion.

ﬁv, [éﬂ
Forma"A" Forma"J"
Clase 1 Clase 2
U T
Forma"K" Forma"G"
Clase 5 Clase 1
Forma "v"
Clase 4

FIGURA 12.14 (A): INSERTOS CONSUMIBLES MAS COMUNES

Soldeo TIG

Los insertos del tipo K 6 G se disponen de forma excéntrica [ver figura 12.14
(B)] parael soldeo en posicion 5G (ASME) o PF (EN), e de la tuberiaen posicion
horizontal sin girar. para compensar la tendencia del metal de soldadura a
descolgarse. cuando se suelda en vertical ascendente.

1/8a1/4
(3.2a6,4)

/1.7

.

7

/;—r

_— L—me (1,6)

Forma “A”
Las dimensiones estan en pulgadas (milimetros)

3/32 + 1/3;‘—_-]

(2.4 +£0,8)
1/32a 1/16

JO.B a1,6)

1832

w5 '/ %/Al

0
25

1/16 (1.6)
r——

4

Forma'K" 0 "G"

FIGURA 12.14 (B): DISPOSICION TiPICA DE INSERTOS CONSUMIBLES EN TUBERIA

1. Situar el inserto
en forma de anillo
al final de la tube-
ria que ha sido pre-
viamente pre-
parada.

2. Se puntea el
inserto con TIG.
espaciando los
puntos de forma
homogénea.

3. Si se utiliza un
inserto solapado
se cortara el so-
brante del inserto.
Los extremos del
inserto no estaran
separados mas de
O,Bmm.

4. Si se utiliza 'Jn
inserto abierto en
uno de los puntos
se dispondra sir-
viendo como unién
de los extremos del
inserto.

FIGURA 12.14 (e): PASOS A SEGUIR PARA SOLDAR TUBERIA CON INSERTOS CLASE
1,2,3y5
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N (

5. Se sitlla la otra
parte de la tuberia
bien alineada.

6. Puntear el otro
tubo.

7. Disponer el gas
de respaldo
(cuando sea re-
querido) Y realizar
la soldadura.

8. Completar la
unién con TIG o
FCAW, MIG/MAG

o electrodo reves-

tido. Mantener el

gas de respaldo
(cuando exista)
hasta completar
las 2 6 3 primeras
pasadas.

FIGURA 12.14 (C) (CONTINUACION): PASOS A SEGUIR PARA SOLDAR TUBERIA CON
INSERTOS CLASE 1, 2,3y 5

Los insertos consumibles se sitan en la union como indica las figuras 12.14
(A), (B) Y 12.14 (C)-l. Se puntea la union con los bordes alineados y teniendo
cUldado para evitar sobretensionar los bordes de la unién. Se conseguird una raiz
ﬁa%ar% §Isl,tuan los puntos en los lugares adecuados s el sglataador _J==con

a ll.a apistola TIGy 9 se ha seleccionado bien el’gas de res{)a 0 en caso de
neceSltarse, por ejemplo en”los aceros inoxidables. En la figura 12.14 (C) se

representan los pasos a seguir para realizar el soldeo en tuberia con insertos
consumlbles.

El soldador con experiencia es capaz de reconocer cuando se ha fundido
completamente el mserto observando el tamario del bafio de fusién En general las

imperfecciones observadas por la cara de la soldadura son reflejo de las
Imperfecclones eXlstentes en laraiz.

12.6. Gases de Proteccion

Para el soldeo TIG se utilizarén los siguientes gases:
e Helio

e Argon
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e Argon + Helio
e Argon + Hidrégeno
Argon + Hidrégeno + Helio

Ver e capitulo 11 donde se han explicado las caracteristicas de los diferentes
gases.

En este proceso de soldeo se suele emplear métodos de proteccion de la raiz.
también explicados en el capitulo 11.

Normalmente se suelen utilizar de 7 a 16 Umin parad argony de 14 a24 Umin
para € helio. El empleo excesivo de gas de proteccion produce turbulencias y
favorece la entrada de aire de la atmésfera contaminando la soldadura. La presién
de trabajo adecuada debe ser de 2 a 3 bar que es lo mismo que 2 a3 Kglem .

12.7. Técnicas Operativas

12.7.1. Preparacion delaunion

El disefio de la union adecuada es lo que permite que € soldeo seacémodo para
el soldador Yy tiene como primera finalidad facilitar una accesibilidad adecuada.
Debera permitir que el arco, e} metal de aporte y el gas de proteccion lleguen ala
zona inferior de la unién. Laeleccion de la geometria de la union depende del tipo

de material basey el espesor.

En las soldaduras TIG se pueden encontrar imperfecciones debidas ala eleccion
de unatécnicade preparacién de bordes no adecuada.

Por esta razon las piedras de esmerilar deben limpiarse cuidadosamente Y
utilizarse Unicamente para tareas de soldeo, sin mezclar las piedras de los diferentes
materiales.

La preparacién de bordes ideal se consigue mediante el empleo de méaguinas

herramientas (tomo, fresadoras) pero en este caso se deberan eliminar los restos del
fluido de corte que pudieser quedar después del mecanizado.

Si se preparan los bordes mediante oxicorte o por plasma se deberan retirar los
Oxidos y escorias, por ejemplo mediante esmerilado.

Tolerancias de la uni 6"

Si las soldaduras se van a efectuar de forma mecanizada las dimensiones de las
piezas deben ser muy exactas. El soldeo manual permite que la preparacion de

bordes sea mas irregular.
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Limpieza

Es muy importante en € soldeo TIG cuidar lalimpiezadel material basey del de
aportacion. Ambos materiales deben estar exentos de aceite, grasa, pintura y
cualquier residuo. Se preferira por este motivo que los materiales de aportacion se
conserven en sus embalgjes.

12.7.2. Cebado del arco

El método més sencillo de cebado' de arco (cebado por raspado) es raspando el
eectrod.o, muy cuidadosamente, contra € metal base. Sin embargo, € riesgo de
inclusiones de volframio en d metal base es ato, para evitar esto € arco puede ser
cebado en una placa adicional de cobre, conocida como pieza de arranque. Otra
desventgja del cebado por raspado es la facilidad con que puede dafarse e
electrodo. Una vez cebado € arco, retirar € electrodo hasta que quede aunos 3 mm
de lapieza, (ver figura 12.15).

Formacioén del arco

Aproximacion a la pieza Formacion de cortocircuito.
Elevacién de temperatura

FIGURA 12.15: CEBADO DEL ARCO POR RASPADO. G —FUENTE DE ALIMENTACION

Para evitar los inconvenientes del cebado por raspado se utiliza una corriente de
dtafrecuenciay elevada tension. Este método es € utilizado en corriente alternay
algunas veces con corriente continua.

Por tanto, cuando se utiliza corriznte aterna no es necesario tocar con €
electrodo sobre la pieza para establecer € arco, sino poner bajo tension € circuito
de soldeo y sujetar € portaelectrodos, de forma que el electrodo quede
aproximadamente horizontal y a unos 50 mm de la pieza. A continuacion, mediante
un giro de murfieca, aproximar el extremo del electrodo ala pieza, hastaque quede a
unos 2 6 3 mm de la misma. En este punto, la corriente de alta frecuencia vence la
resistencia del aire y se establece e arco. El movimiento de aproximacion del
electrodo debe realizarse répidamente, para conseguir que llegue e maximo caudal
de gas de proteccion a la zona de soldeo (ver figura) 2.16).
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= 2 mm

/|

Establecimiento del arco

. ., Cebado del arco con
Aproximacion ala impulsos de alta
pieza frecuencia

FIGURA 12.16: CEBADO DE ARCO POR CORRIENTE DE ALTA FRECUENCIA.
G = FUENTE DE ALIMENTACION. | = GENERADOR DE IMPULSOS DE ALTA FRECUENCIA

Para extinguir € arco, tanto en corriente alterna como en corriente continua.
basta con retirar € electrodo hasta la posicion horizontal mediante un répido
movimiento de mufieca. Este movimiento debe realizarse répidamente a fin de
evitar deterioros en la superficie de la soldadura.

El inconveniente de las corrientes de alta frecuencia es la distorsion que
producen en las comunicaciones.

Algunos equipos llevan instalado un dispositivo que se acciona por medio de un
pédal, y que permite disminuir gradualmente la intensidad de la corriente d
acercarse a final de la soldadura (funcion de control de pendiente). Este dispositivo
disminuye el tamafio del créter y se opone a la fisuracion del mismo. En otros
equipos €l accionamiento de esta funcién se realiza directamente desde €
portael ectrodos.

S se utiliza un portaelectrodos con refrigeracion por agua, debe evitarse € tocar
con la tobera sobre la pieza cuando esta circulando la corriente. Los gases calientes
en el interior de la tobera pueden provocar € establecimiento del arco entre €
electrodo y latobera, con € consiguiente deterioro de la misma.

12.7.3. Técnicade soldeo manual
La figura 12.17 indica la técnica que se debe seguir para iniciar y efectuar €
soldeo.

Una vez cebado el arco. se realizara un movimiento circular con e electrodo
hasta formar € bafio de fusion, ver figura 12.17 (a), pasando después a un
movimiento rectilineo.
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La inclinacion del portaelectrodo serd contraria a sentido de avance,
formando un éngulo de 75° con ladireccion de avance, 0 lo que es lo
mismo un angulo de 15° respecto a la vertical, ver figura 12.17 (b).

La varilla formard un angulo de aproximadamente 15° en sentido de
avance, ver figura 12.17 (c).

La varilla de aportacion se introducird en el bafio de fusion con un
movimiento répido de vaivén de recorrido maximo 6 mm. Sin que salga
nunca la punta en estado incandescente del &rea de proteccion del gas, ver
figura 12.17 (d).

Tanto d finalizar como d interrumpir el cordon de soldadura, s
continuara protegiendo € bafio de fusién, paralo cual no debe retirarse €
soplete hasta la total solidificacién del bafio.
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Direccion &
- desoldeo ™

MlImimrmnmm

(@) Formacién del bafio de fusién,
mediante un movimiento circular
o de Tado a lado

15—

3

-

]

I NN

(b) Desplazamiento del
electrodo hacia el borde
del bafio de fusiéon

Varilla dentro,
del drea de
'\; proteccion
4

(e) Adicion de metal de
aportacion en el borde
del bafio de fusién

del gas

.

(d) Movimiento continuo
de la varilla a medida que
se funde

(e) Movimiento del
electrodo siguiendo el
borde del bafio de fusién

FIGURA 12.17
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12.8. Técnicas Especiales

12.8.1. Arco pulsado

Con lafinalidad de obtener mayor control sobre el aporte de calor d meta base
y unamejor calidad de soldadura, se puede emplear la corriente pulsada.

Se trata de una variante del proceso TIG en la que la corriente de soldeo varia
ciclicamente entre un nivel minimo (corriente de fondo) y maximo (corriente de
pico), afrecuencias que dependen del trabajo arealizar y que pueden oscilar entre
milésimas de segundo y el segundo, ver tigura 12.18.

Tiempo de pulso
- Duracién del ciclo

—

Corriente de pico
Corriente
/ de fondo

Tiempo

°
2

Intensidad

FIGURA 12.18: CICLO DE CORRIENTE EN EL SOLDEO CON ARCO PULSADO

El resultado es una corriente y un arco pulsatorios que, d aplicarlos a la
soldadura, producen una serie de pumos que se solapan hasta formar un cordédn
continuo, ver figura 12.19.

Cada uno de estos puntos. que constituyen el cordon, se obtienen d producirse
un impulso de gran intensidad. Posteriormente, d disminuir la corriente hasta €
valor de base, se produce € enfriamiento del bafio y la solidificacion parcial del
mismo, hasta que la generacién de un nuevo impulso vuelve a iniciar todo €
proceso. Los sistemas de regulacion del equipo permiten ajustar el valor de la
corriente de base, asi como la amplitud y frecuencia de los impulsos (n° de
impulsos por segundo) con vistas a conseguir que los puntos se solapen y se
obtenga un corddn continuo.

El soldeo TIG por arco pulsado puede aplicarse manual o automaticamentey. en
cualquier caso, puede realizarse con o sin material de aportacion.
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CEOEC3333O

Vista Superior

| \SRNNNANNN Y

Corte Longitudinal

FIGURA 12.19: SOLDADURA OBTENIDA POR EL PROCESO TIG CON ARCO PULSADO

Por sus caracteristicas, € proceso se adapta particularmente a todos aquellos
casos en los que seaimportante limitar la aportacién de calor; bien sea por razon de
espesor, como en la soldadura de laminas muy finas, o por razones de tipo
metal Urgico.

La corriente pulsada permite una mayor tolerancia en la preparacion de los
bordes. facilita la obtencién del cordén de penetracion y reduce las deformaciones.

Otra ventaja tipica del proceso se presentaen el soldeo de uniones circulares de
tuberias. Normalmente, cuando se redliza este tipo de trabajo por los
procedimientos clasicos, es necesario cambiar la intensidad, o la velocidad de
avance, para adaptarse a las diferentes posiciones que se van presentando a medida
gue s varodeando €l tubo con vistas a obtener un cordén lo més uniforme posible.
La corriente pulsada es menos sensible a las variaciones de posicién, por lo que
permite realizar un cordén continuo y uniforme sin necesidad de variar la vel ocidad
de avance ni los parédmetros de soldeo.

Las ventajas del soldeo por arco pulsado frente d soldeo convencional s
pueden resumir en:

e Menor aporte térmico que produce menores deformaciones y un bafio de
fusién y una ZAT maés estrecha.

e Mayor penetracion.
e Mejor control del bafio de fusién en posiciones dificiles.

La intensidad de fondo, o de base, suele ser de 15, 20 6 30 A mientras que la
intensidad de pico, o del pulso. depende del material a soldar, de la penetracién
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deseada y de la duracion del pulso. En general se puede decir que la corriente de
pico sera un 40 a 60% mas alta que la corriente en € soldeo no pulsado y la
corriente de base un 25% de la corriente de pico. Se indican a continuacion aleunos
ejemplos. -

e Espesor del acero inoxidable: 0.5 mm.
Intensidad del pulso: 50 Amperios. Tiempo del pulso: O, | segundo.

Velocidad de avance: 6 mm/s
Intensidad de base: 12 A

e Espesor del acero inoxidable: 4 mm.

Intensidad del puso: 180-200 A.
Tiempo del pulso: 0,75 s
Velocidad de avance: 1,5 mm/s
Intensidad de base: 45 - 50 A

10.8.2. Soldeo con alambre caliente

Otravariedad es €l TIG con alambre caliente, ver figura 12.20. Se puede utilizar
en procesos automaticos o manuales. Aqui la varilla aportada de forma continua se
precalienta con una corriente bagja, entrando a alta temperatura en € bafio,
fundiéndose a mucha mas velocidad y lograndose altas velocidades de aportacion.
Se utiliza principalmente para recargues y para soldeo automatizado de piezas de
mayor espesor.

El precalentamiento del alambre de aportacion se consigue mediante € paso de
una corriente alterna a través del mismo. Esta corriente se suministra por una
unidad independiente, que puede regularse en funcion del diametro del alambre y
de lavelocidad de alimentacién.

Algunas de las ventgjas de utilizar el sistemade alambre caliente son:

¢ Una velocidad de soldeo mucho mayor. Esto hace del proceso TIG una
alternativa econémicaen € soldeo de materiales gruesos.

e Disminuir €l riesgo de formaciéon de sopladuras, por lo que también
mejoralacalidad de la soldadura.

e Menor peligro de falta de fusion.

12.8.3. Soldeo orbital

Para el soldeo automatico de tubos es interesante el sistema de soldeo orbital.
en el que el electrodo se hace girar mecanicamente alrededor de la unién
circunferencial con o sin aportacion de metal.
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So/deo TIG

Alimentador de alambre
de alta velocidad

Gas de

proteccion

auxiliar Pistola

TIG
Tubo de contacto

Fuente de Direccion | £ cnie de
ene|rglla he energia
ra el alam- éne

bre caliente TIG (c.c)
(c.a)

Alambre
caliente Soldadura Pieza

FIGURA 12.20: INSTALACION PARA SOLDEO TIG CON ALAMBRE CALIENTE

Llevan controles de corriente y velocidad para adaptar estos parametros a las
distintas posiciones de soldeo de la soldadura circunferencial, aunque con sistemas
de arco pulsado estos parametros pueden ser los mismos para la unién completa.
Para uniones tubo-placa € soldeo se hace interionnente de fonna automética,
dando origen d sistema de soldeo interior. La proteccién se efectla por una
corriente de gas inerte en d interior del tubo, ver figura 12.21.

Tubo-chapa
Tubo
Mecanismo A\,
de rotacion
Argén -, b Electrodo de
g e - P— -l -
e EN volframio
7 \
Situacion de la
pieza

FIGURA 12.21: SOLDEO ORBITAL
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12.9. Defectos Tipicos en las Soldaduras

Defecto: Falta de penetracion en la raiz

Aspecto: Entalla o rendija en raiz.

Causa

= Nivel de corriente demasiado bajo. | -
Velocidad de soldeo demasiado -
alta.
- Incorrecta preparacion de union. -

Arco demasiado largo -

Aspecto: Raiz céncava.

- Puntos de soldadura sin fundir -
totalmente durante el soldeo.
- En posicion plana, caudal de gas -
de respaldo demasiado alto.
- Inaceptable preparacion de la -
union.

Remedio

Incrementar la intensidad.
Disminuir la velocidad de soldeo.

Incrementar el angulo del chaflan,
reducir el talon de la raiz o aumen-
tar la separacion en la raiz.
Reducir la longitud del arco.

Reducir el tamafio de los puntos.

Reducir la velocidad del caudal del
gas de respaldo.

Emplear preparaciones en Uy ase-
gurarse que la gota de metal fun-
dido no forma puente entre las
paredes de los bordes de la union.

Defecto: Mordedura

Aspecto: Canal a lo largo del borde de la soldadura.

NN

Causa

- Corriente de soldeo demasiado -
alta.

- Velocidad de soldeo demasiado
alta.

- Pistola inclinada lateralmente. -

Remedio

Reducir la intensidad.
Reducir la velocidad de soldeo.

Situar la pistola en un plano per-
pendicular a la chapa.

-279-




So/deo TIG

Soldeorte —

Defecto: Falta de fusiéon en los bordes

Defecto: Porosidad

Aspecto: Normalmente no visible, detectable por END o doblado lateral.

Causa

Nivel de corriente demasiado bajo.
Velocidad de soldeo demasiado
alta.

Angulo del portaelectrodo inco-
rrecto.

posicion no centrada respecto a los
bordes.

Incorrecta preparacion de la union.
- Diametro de lavarilla excesivo para
el espesor de chapa a soldar.
- Limpieza insuficiente.

Remedio

Incrementar la intensidad.
_ Disminuir la velocidad de soldeo.

- Inclinar el portaelectrodo hacia
atras Y mantener el arco sobre el
borde delantero de la gota de metal
fundido.

- Situar el portaelectrodo centrado
respecto a los bordes de la union.

- Incrementar el angulo de la union.
- Reducir el diametro de la varilla.

- Limpiar la superficie de las chapas.

728N

Aspecto: Poros superficiales y mas normalmente subsuperficiales detectables

N N

Causa Remedio
- Proteccion insuficiente. - Incrementar el caudal del gas de
proteccién.
- Turbulencias en el gas de prote- » Disminuir el caudal del gas. Utilizar
ccion. un laminador de flujo o cambiar la

boquilla si presenta algun defecto.

Aire Aire

Defectuosa distribucion de la pro- Proteger todo el &rea de la union.

teccién de la unién.
- Suciedad en la chapa (aceite, - Limpiar las superficies y desen-
grasa, pintura, etc). grasarlas.

Impurezas
/

- Suciedad en la varilla de aporte. - Limpiary desengrasar la varilla.
- Gas contaminado. - Cambiar las botellas de gas. Pur-

gar las lineas de gas antes de sol-
dar. Comprobar las conexiones.
Emplear tubos de cobre o neo-
preno.
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So/deo TIG

So/deo TIG

Defecto: Porosidad

Defecto: Porosidad

Causa

_ Pistola demasiado separada de la
pieza.

- Tobera demasiado estrecha.

- Soldeo en campo. Velocidad del
viento elevada.

- Angulo de inclinacion de la pistola
demasiado pequefio. (Angulo de
desplazamiento muy grande)

-282 -

Remedio

- Acercar la pistola a la pieza.

- Seleccionar la tobera adecuada.

- Proteger la zona de soldeo del
viento.

- Aumentar la inclinacién respecto al
material base.

Causa

- Entrada del agua de refrigeracion
en el gas de proteccion por existir
una fuga.

roscada

Remedio

Inspeccionar periodicamente el
equipo de soldeo.

Defecto: Grietas en el metal de soldadura

Aspecto: Grieta a lo largo del centro de la soldadura.

Causa

- Excesiva tension transversal en
soldaduras embridadas.

- Relacion profundidad/ancho dema-
siado baja.

- Contaminacion de las superficies.
- Mal ajuste entre las piezas en las

soldaduras en angulo de forma que
quedan aberturas largas.

Remedio

Modificar el proceso de soldeo para
reducir las tensiones debidas al
efecto térmico.

Ajustar los pardmetros para traba-
jar con una relacion profundidad/
ancho 1:1.

Limpiar las superficies, eliminando
muy especialmente los lubricantes
de corte.

Mejorar el ajuste de las chapas en
la union.
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Soldeo TIG

Defecto: Inclusiones de volframio

Causa

_ Contacto entre piezay electrodo de
volframio.

_ Contacto entre varilla de aporte y
electrodo de volframio.

=

_ IntenS|dad excesiva tanto en el sol-

deo c.a. como en c.c.
La figura muestra el caso del sol-
deo en corriente continua.

AspectO: Visible en radiografias. Las inclusiones de volframio tienen el mismo
efecto que las entallag Y son zonas de posible corrosion rapida.

Remedio

. Separar el portaelectrodos de la
pieza. Disminuir la longitud libre del
electrodo de volframio.

_Introducir la varilla en el bafio de
fusion sin tocar al electrodo.

- Utilizar la intensidad adecuada.

Defecto: Inclusiones de 6xidos

Aspecto: Inclusiones de forma irregular

. Visibles mediante radiografia.

Causa

. Insuficiente limpieza de las superfi-
cies del metal base y de la varilla,
especialmente en materiales con
oxidos refractarios (aluminio y mag-
nesio)

P22

Remedio

_ Realizar una limpieza mecéanica y/o
guimica adecuada. También se
debera cepillar entre pasadas.

_2R4.

Soldeo TIG

Defecto: Inclusiones de 6xidos

Causa

Técnica de soldeo no adecuada.
Sacar repetidamente la varilla fuera
de la "cortina" de gas protector en
el movimiento de vaivén de la va-
rilla durante el soldeo.

decuada. Excesivo talon.

S-S

- Preparacion de la soldadura ina- -

Remedio

- Utilizar una técnica adecuada.

Reducir el taléon. Cuando se suelda
el aluminio se achaflanara el borde
inferior de las piezas.

7 S

Defecto: Raiz oxidada

Causa

- Falta de proteccion en la raiz. Oxi- | -
dacion de la raiz.

Aspecto: Oxido en la raiz de la soldadura.

Remedio

Utilizar gas de respaldo.

Gas de protgc—
cion de la raiz
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So/deo TIG
12.10. Fallos en & Equipo de Soldeo

Conexion de las mangueras

\

A

L

e

T/

) Causa del .
Componente del equipo fallo Consecuencia
Rotura por Arco inestable.

excesiva cur-
vatura.

Quemaduras en las
zonas de rotura.

So/deo TIG

Componente del equipo

Causa del
fallo

Consecuencia

Sistema de refrigeracion

Impurezas en
el agua de
refrigeracion.

Se produce un
sobrecalentamiento
del portaelectrodo.
Normalmente se
detecta el fallo dema-,
siado tarde porque
hay suficiente
presion en el sistema
de refrigeracion.

T

Conducto del gas de proteccion

Conducto del agua dé refrigeracion

Mordaza de masa Mala conex- Alta resistencia eléc-
ion. trica que dificulta el
cebado del arco y la
estabilidad de éste.
77777
Cables do- Caudal de protec-

blados o retor-
cidos.

cion muy bajo y por
tanto formacion de
poros.

Enfriamiento insufi-
ciente que produce
sobrecalentamientoy
destruccion de los
portaelectrodos en-
friados por agua.

Tlempo de
postflujo o pre-
flujo muy
corto.

Mal funciona-
miento de la
valvula.

Insufiente proteccion
para el electrodo de
volframio y para el
bafio de fusién antes,
durante y después
del soldeo. Compro-
bar que el gas de
proteccion obecede
al siguiente dia-
grama:

Caudal de gas de proteccion

| I

i Tie
t'liensidad de shideo
! |

mpo

Tiempo

-286 -

Ventilador

El ventilador
gira en sen-

tido contrario
al adecuado.

Enfriamiento insufi-
ciente de los compo-
nentes del equipo
que puede producir
sobrecalentamientoy
destruccion de la
fuente de energia. Si
se instala un protec-
tor adecuado la
fuente no se encen-
derd si el ventilador
gira en sentido con-
trario al adecuado.
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13.6.2. Extremo libre del alambre/electrodo 314 13.1. Princi p| os del Proceso

13.6.3. Velocidad de desplazamiento 315

13.6.4. Polaridad 316 13.1.1. Descripcion y denominaciones

13.6.5. Angulo de inclinacion de la pistola (Angulo de El soldeo por arco eléctrico con proteccién de gas, es un proceso de soldeo en d

desplazamiento 316 cua e calor necesario es generado por un arco que se establece entre un electrodo

13.7. Técnicas especiales 316 consumibley e metal que se va asoldar.

13.7.1. Soldeo por puntos e 316 El electrodo es un alambre macizo, desnudo, que se alimenta de forma continua

automaticamente y se conviene en el metal depositado segln se consume.

13.8. Defectos tipicos en las soldaduras 318

El electrodo, arco, metal fundido y zonas adyacentes del metal base, quedan
13.9. Fallosen el equipo MIG/MAG. Causas Y consecuencias 326 protegidas de la contaminacién de los gases atmosféricos mediante una corriente de
gas que se apona por la tobera de la pistola, concéntricamente d alambre/electrodo.

El proceso esta esquematizado en lafigura 13.1.

Electrodo

Conducto de entrada

de gas de proteccion o
Cable eléctrico

Tubo de contacto
—

Direccién de soldeo

Tobera

Electrodo/Alambre | Proteccién gaseosa
consumible ‘—Y-se/_

Arco —/—v

Cordén de soldadura

FIGURA 13.1: SOLDEO POR ARCO CON GAS
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Soldeo MIG/MAG

El proceso de soldeo por arco con gas se denomina también:
 GMAW, gas meta arc welding (ANSUAWS A3.0)
e 13, Soldeo por arco con gas (EN 24063).
Si se emplea un gas inerte como proteccion € proceso se denomina:
* MIG, metad inert gas (ANSUAWS A3.0).
e 131, soldeo por arco con gas .nerte (EN 24063).
S e utiliza un gas activo como protecci(?n el proceso se denomina:
e MAG, meta active gas (ANSUAWS A3.0).
e 135, soldeo por arco con gas activo (EN 24063).
Ver capitulo 11.2 para identificar los gases activosy los inertes.
Este proceso de soldeo puede ser automéatico o manual, a proceso manua se le

denomina también semiautoméatico.

13.1.2. Ventajas y limitaciones

. Ventajas
» Puede utilizarse parad soldeo de cualquier tipo de material.

e El electrodo es continuo, con lo que se aumenta la productividad por no
tener que cambiar de electrodo y la tasa de deposicion es elevada. Se
pueden conseguir velocidades de soldeo mucho més elevadas que con
SMAW.

e Sepuede readlizar € soldeo en cualquier posicion.

e Se pueden redlizar soldaduras largas sin que existan empalmes entre
cordones, zona de peligro de imperfecciones.

* No se requiere eliminar la escoria, puesto que no existe.

Limitaciones

e El equipo de soldeo es mas costoso, complejo y menos transportable que
e de SMAW.

« Es dificil de utilizar en espacios restringidos, requiere conducciones de
gas Y de agua de refrigeracion, tuberias, botellas de gas de peoteccién, por
lo que no puede emplearse en lugares relativamente algjados de |a fuente
de energia.
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e Essensible d viento y alas corrientes de aire, por lo que su aplicacion d
aire libre es limitada.

13.2. Equipo de Soldeo

En lafigura 13.2 se puede ver @ equipo de soldeo MIGIMAG, que consiste en:

e Fuente de energia.

e Fuente de suministro de gas.

» Sistema de alimentacion de aambre.

» Pistola (refrigerada por aire o por agua)
» Sistema de control.

e Carrete de alambre/electrodo (de alambre que actia como electrodo y
como metal de aporte).

» Sistemade regulacion para € gas de proteccion.

e Sistema de circulacién de agua de refrigeracion para las pistolas
refrigeradas por agua.

e Cablesy tubos 0 mangueras.

Manorreductor

Unidad de Suministro

alimentacion de alambre
del alambre

OO
it ®

Suministro
de gas de
proteccion

Pistola ) p
Sumi A
de agua de
relrigeracion
(opcional) \
Pieza

@) Conjunto de cables
Agua hacia la pistola Gas de proteccion desde el cilindro
@Agua desde la pistola Conexién de control
Conexion del interruptor de la pistola @ Cable de la pistola
R Gas de proteccion hacia la pistola @ Suministro de energia

@Cable de masa

FIGURA 13.2: EQUIPO PARA EL SOLDEO MIG/MAG
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13.2.1. Fuentes de energia

La fuente de energia debera ser capaz de funcionar a elevadas intensidades,

generalmente. menores de 500A en d soldeo semiautomatico y suministrar
corriente continua.

La fuente de energia recomendada es una fuente de tension constante, cUya
curva caracteristica sea como la indicada en la figura 13.3. Las fuentes de energia
de intensidad constante s6lo se podrian utilizar para el soldeo MIG/MAG s s

emplea conjuntamente con un alimentador de alambre de velocidad variable y por
tanto mucho més complejo.

Una cualidad imponante de la curva caracteristica de tensén constante es su
pendiente 0 "dlope”. La pendiente de una fuente de energia de tension constante es.

Variacion de tension

PENDIENTE = y3tacion de intensidad

Tension de circuito
“ abierto=48 V

38V,100A

Ejemplo:

Punto de
operacion
seleccionado
28V, 200 A

AV 38V-28V
PENDIENTE = A= 200A [00A

10V 1V
PENDIENTE = 00A - T0A'

que significa que por cada
variacion de la tension en 1 voltio ta
intensidad varia en 10 amperios

Tension V

Intensidad, A

FIGURA 13.3: PENDIENTE O "SLOPE" DE LA CARACTERISTICA DE LA FUENTE DE
SOLDEO

Para obtener una buena transferencia en "spray" es necesario que la pendiente
de la curva sea la adecuada, que dependera del material a soldar. por esta razén en
algunas maguinas se puede agjustar la pendiente en funcion de la aplicacion. En

otras maquinas la pendiente es fija, estando programada para las aplicaciones mas
comunes.

Para variar las condiciones de soldeo se podra seleccionar la tensién deseada
actuando sobre e mando de la maguina. Al yariar la posicion del mando, se esta
seleccionando diferentes curvas como indicalafigura 13.4.
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Tension

Intensidad

FIGURA 13.4: SELECCION DE LAS CURVAS CARACTERISTICAS

“Autorregulacioll del arco

Al tocar el alambre la pieza, la intensidad de cortocircuito que se originaes muy
elevada, por lo cua d extremo dd aambre se funde inmediatamente.
estableciéndose un arco (cebado instanténeo) cuya longitud es funcion de latension
elegidaen lafuente de energia. Una vez cebado € arco entraen juego e fendmeno
de autorregulacién, suministrando la fuente la intensidad necesaria para fundir ¢l
alambre a medida que éste se suministra, manteniéndose la longitud de arco
correspondiente a laregulacion del voltaje elegida.

Condicién Reestablecimiento de la
estable condicion estable
Tobera Tobera
Tubo de
Tubo de contacto
contacto —T
I 19'mm 25 mm
L PAN L L % J
f < _J } J
6,4 mm Longitud del arco, L 6,4 mm
32 Tension, V 32
310 Intensidad, A 280
170 Velocidad de alimentacion del electrodo 170 mm/s

FIGURA 13.5: AUTORREGULACION
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S por una causa cualquiera la distancia entre la extremidad del alambre y la
pieza aumenta, latension y la longitud del arco aumentaran pero, a mismo tiempo.
laintensidad disminuira por lo que lafusién sera més lenta hasta que se restablezca
la longitud y voltgje inicial (figura 13.5J Lo contrario ocurre cuando la distancia
entre € alambre y la pieza disminuye.

El fendmeno de autorregulacién es importante para garantizar la estabilidad del
arco, pero otras variables son también importantes.

Composicién interna de lafuente de energia

En la figura 13.6 se ha representando de forma esquemética el interior de una
maquina de soldeo MIGIMAG, compuesta por:

@ Conexion a la red

@ Interruptor

@ Transformador con seleccién de tension
Funcion:
* reduce la tension de la red hasta la tension de soldeo

* aumenta la intensidad de la red hasta la intensidad de /
soldeo
(4) Rectificador W

Funcién: convierte la corriente alterna en corriente continua

@ Regulador de soldeo
Funcién: compensacion de las fluctuaciones de la tensién del
circuito de soldeo

[Emn———4

I
L’IIIIIIIIIIJ {

FIGURA 13.6: COMPONENTES DE LA FUENTE DE ENERGIA
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13.2.2. Sistema de alimentacion de alambre

. Launidad de alimentacion de alambre/electrodo es € dispositivo que hace que
el alambre pase por e tubo de contacto de la pistola para fundirse en € arco. (Ver
figura 13.7).

FIGURA 13.7: EJEMPLO DE MECANISMO ALIMENTADOR DEL ALAMBRE

En la figura 13.8 se representa una unidad de alimentacion de alambre que
consta de:

@ Bobinade alambre, con e dispositivo para su colocaciéon.
@ Guiadel alambre

® Rodillo de arrastre

@ Rodillo de presion o empujador

(® Boquillade salidadel alambre

La unidad dispondra de un sistema para variar la velocidad de avance del
alambre, asi como de una valvula magnética parad paso del gas.
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Rz Y
Cossay e

. ‘I‘

FIGURA 13.8: UNIDAD DE ALIMENTACION DE ALAMBRE

El alimentador del alambre va unido d rectificador por un conjunto de cables'y
tubos.
Algunos alimentadores de alambre poseen sbélo una pareja de rodillos (figura

13.8),O mientras que otros poseen dos pares de rodillos que pueden tener e mismo
motor o ser accionados por dos motores acoplados en serie.

En lafigura 13.9 se representa un alimentador de alambre de cuatro rodillos. Sus
elementos son:

—

bt
\ %

T

FIGURA 13.9: ALIMENTADOR DE ALAMBRE DE CUATRO RODILLOS
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Boquilla de alimentacion del alambre

Rodillos de arrastre

Guiadd aambre

@
@
@ Rodillos de presién o empujadores
@
©)

Boquilla de salidadel alambre

Antes de disponer  aiambre en la unidad de alimentacion es necesario
asegurarse de que todo €l equipo es € apropiado para el diametro del dambre
seleccionado.

Para ajustar la presion de los rodillos se introduce & alambre hasta la tobera. ¢o
aumenta la presion hasta que los rodillos dejen de deslizar y transporten € alambre.

La mayoria de los alimentadores son de velocidad constante, es decir. la
velocidad es establecida antes de que comience € soldeo y permanece constante.
La alimentacion comienza o finaliza accionando un interruptor situado en la
pistola. El arrastre del alambre ha de ser constante y sin deslizamientos en los
rodillos de arrastre. Por lo general es necesario un sistema de frenado para la
bobina de la cual se devana € aambre, para evitar su giro incontrolado. Los
sistemas se disefian de forma que la presién sobre € alambre pueda ser aumentada
0 disminuida seguin convenga.

L os sistemas de alimentacion pueden ser de varios tipos:
e deempuje (push).
e de arrastre (pull).
e combinados de arrastre-empuje, o "push-pull”.

El tipo depende fundamentalmente del tamafio y composicion de aambre
utilizado y de ladistanciaentre el carrete de alambre y la pistola.

La mayoria de los sistemas son de empuje (Figura 13.10 A Y B), en los que €
alambre es alimentado desde un carrete por medio de unos rodillos y es empujado
a través de un conducto flexible d cual esta4 unida la pistola. La longitud del
conducto es generalmente de hasta de 3 m, pudiendo ser en algunas ocasiones de
hasta 5 m.

Cuando la distancia entre la fuente de energiay la pistola es muy grande puede
ser dificil alimentar mediante e sistema de empuje, por lo que se recurre ai sistema
de arrastre. En este sistemala pistola esta equipada con unos rodillos que tiran. o
arrastran, el alambre a través de la funda (o tubo-guia), evitando los atascos que se
pueden producir con el sistema de empuje, sin embargo este sistema es més
COSt0s0. "
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S se combinan ambos sistemas se tiene un sistema de alimentacion "de
arrastre y de empuje"”. Este sistema se conoce también con € nombre inglés de
"push-pull" en d que existen unos rodillos empujando a la salida de la bobina y
otros tirando desde la pistola. (Figura 13.10 C).

Conjunto fuente de energia-unidad de alimentacion

La unidad de alimentacion del alambre puede ser independiente (figura 13.10 B)
0 estar incluida en la carcasa de la fuente de energia (figura 13.10 A Y C),
denominadas normalmente maguinas compactas. Otra opcién es emplear las
pistolas con bobinaincorporada [figura 13.10 (D)] .

5,10620 m
3m(5m)
3m (5 m)
=
=

SRS S

A) (8)

10,20630m

=
=

b 9 GIRS

, (e (D)
|. INCLUIDA EN LA CARCASA DE LA FUENTE DE ENERGIA. MAQUINA COMPACTA
. INDEPENDIENTE -

: UNIDAD DE ARRASTRE-EMPUJE (PUSH-PULL)
. CON BOBINA INCORPORADA EN LA PISTOLA

FIGURA 13.10: UNIDAD DE ALIMENTACION DE ALAMBRE
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En lafigura 13.10 se harepresentado un equipo de soldeo.

A. Con launidad de alimentacién de alambre en la carcasa de la maquina. El
alimentador de alambre es de empuje por lo que la separacion maxima de
la pistolaestalimitadaa 3 m & 5 m en casos extremos.

B. Con unidad de alimentacion de alambre independiente. El alimentador de
alambre es también de empuje por lo que queda limitada la separacion con
lapistolaa3 mg 5 m; sin embargo. la unidad de alimentacion de alambre
se podra separar de la fuente de energia 5, 10 6 20 m.

C. Con alimentador de alambre de empuje en la carcasa de la maquinay de
arrastre en la pistola. La separacion entre el alimentador y la pistola podra
ser de hasta 10 m.

D. Con bobina incorporada en la pistola. Se podra realizar el soldeo a gran
distancia respecto alafuente de energia (10, 20 6 30 m).

Rodillos

Los rodillos utilizados en MIGIMAG son normalmente como los de la figura
13.11, uno es plano Y € otro es con bisel. El bisel es en forma de V para materiales
duros como e acero d carbono o acero inoxidable, siendo en forma de U para
materiales blandos como el aluminio. También pueden tener los dos bisel o ser
moleteados, no recomendandose estos Ultimos para € aluminio. También es
imprescindible seleccionar € rodillo de acuerdo con € diametro del alambre.

FIGURA 13.11: RODILLOS PARA EL SOLDEO MIG/MAG
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13.2.3. Pistola

Las pistolas para € soldeo por arco con proteccion de gas son relativamente
complegjas. En primer lugar es necesario que € alambre se mueva a través de la
pistola a una velocidad predetenninada y, en segundo lugar, la pistola debe estar
disefiada para transmitir corriente d alambre y dirigir € gas de proteccién. El
método de refrigeracion (agua o aire) y la localizacién de los controles de
alimentacion del alambre y gases de proteccion, afiaden complejidad d disefio de
las pistolas.

Los principales componentes, que se pueden ver en lafigura 13.12, son:

e Thbo de contacto, guia d electrodo a través de la tobera 'y hace d
contacto eléctrico para suministrar corriente d alambre, esta conectado a
la fuente de energia a través de los cables eléctricos. La posicion del tubo
de contacto respecto d final de latobera puede variar en funcién del modo
de transferencia, con transferencia en cortocircuito se situard a unos 2 mm
de ésta o incluso por fuera, mientras que en transferencia en "spray" s
situard a unos 5 mm. (ver tigura apartado 13.9). El tubo de contacto s
reemplazaras d taladro se haensanchado por desgaste 0 s se ha atascado
por proyecciones. Nonnal mente es de cobre o alguna aleacién de cobre, €
libro de instrucciones de la pistolaindicara el tamafio y tipo adecuado en
funcion del didmetro y material del electrodo a utilizar.

» Tobera (nonnalmente de cobre), que tiene un didametro interior que oscila
entre 9,5y 22,25 mm (3/8 a 7/8 de pulgada) dependiendo del tamafio de la
pistola.

* Thbo-guia o funda del alambre/electrodo; através del cual d electrodo
llega procedente, nonnalmente, de una bobina. Es muy importante €
didmetro y materia del tubo-guia del electrodo, se utilizaran de acero en
fonna de espiral en €l caso de materiales como € acero o € cobre y serén
de teflén o nylon para d magnesio o el aluminio, tamhién para € acero
inoxidable con € fin de no contaminar € electrodo.

e Conducto de gas.
» Cablese€léctricos.

* Interruptor. La mayoria de las pistolas de manipulacion manua tienen
un gatillo que actita como interruptor para comenzar o detener la
alimentacion del alambre.

Conductos para e agua de refrigeracion. (S6lo para las pistolas
refrigeradas por agua). Estas pistolas pueden utilizarse con intensidades
de hasta 600A.

La pistola puede ser de cuello curvado (cuello de cisne con un angulo de 40° a
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60°) o rectas; las de cuello de cisne suelen ser més flexibles y comodas.

Mango

Cuello

Interruptor

Conducto portacables

Tobera
Tubo de contacto

Portatubo (acoplamiento con la tobera)
Aislante

Tubo-guia espiral

Manguera

Electrodo

Suministro de gas de proteccion
Suministro de corriente de soldeo

PROEEELEPE®OOEO

FIGURA 13.12: PISTOLA PARA SOLDEO MIG/MAG (ACERO AL CARBONO)
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13.2.4. Alimentacion de gas protector y de aguade refri-geracion

Gas

La alimentacion de gas se hace desde la botella de gas que tiene en su salida un
caudalimetro para poder graduar € caudal de gas de proteccion necesario en cada
caso particular. El suministro de gas se puede realizar también desde una bateria de
botellas o desde un depésito.

Agua

Cuando se suelda con intensidades elevadas es preciso utilizar pistolas
refrigeradas por agua, ya que la refrigeracion de la pistola por el propio gas de
proteccion seria insuficiente, para evitar que se produzcan dafios o la inutilizacion
de la pistola.

La alimentacion de agua para tal refrigeracion puede hacerse desde un simple
grifo dispuesto cercade la méaquina de soldeo, o con un sistemade circuito cerrado.

Sea cual sea d sistema, es necesario un conducto de alimentacion de agua que
refrigere la pistolay otro de retorno, segiin € sistema adoptado. Como ocurriacon
el gas, existe una electrovdlvula para que € agua circule solamente en los
momentos en que e estd soldando. Los conductos de agua también son flexibles y
como los de gas forman parte del conjunto de la pistola.

13.2.5. Panel de control

En lafigura 13.13 se representa e panel de control de una maguina MIGIMAG
compacta.

Las maquinas sinérgicas poseen un control interno que armoniza
autométicamente todos los parametros. El mando de control facilita a soldador €
empleo de los programas, de forma que prefijando € tipo de alambre y € gas de
proteccién selecciona automéaticamente la intensidad y velocidad de alimentacién
del alambre correctas.
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A Arco pulsado
A1 Seleccién del tiempo de la corriente de fondo
A2 Seleccién del tiempo de la corriente de pico
8 Seleccion de la tensién
81 Selector de escala
82 Selector de tension

C Tiempo de postquemado ("burn back”). Se retrasa el corte de la corriente
de soldeo durante un cierto tiempo de forma que el alambre "se quema"
libremente formando una pequefia esfera que debera ser lo méas peque-
fia posible, por lo que el tiempo de postquemado debe ser el minimo
posible. De esta forma se evita que el alambre fundido llegue a tocar el
tubo de contacto estropeandolo.

D Seleccién de la velocidad de alimentacion del alambre
E Interruptor general.
F Control de tipo de ciclo

- 2t =2 tiempos

FIGURA 13.13: PANEL DE CONTROL DE UNA MAQUINA COMPACTA
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-Tiempo 1: Apretar interruptor de la pistola y mantener. Se pone en fun-
cionamiento: gas de proteccion + alimentador del alambre + corriente.

» Tiempo 2: Soltar el interruptor de la pistola. Deja de estar en funciona-
miento: gas de proteccion + alimentacion del alambre + corriente.

Se puede utilizar en el soldeo de estructuras pero no se recomienda
cuando el nivel de calidad requerido sea elevado.

- 4t = 4 tiempos

» Tiempo 1: Apretar interruptor de la pistola. Se pone en funcionamiento
el gas de proteccion.

» Tiempo 2: Soltar el interruptor de la pistola. Continua saliendo el gas de
proteccion y se pone en funcionamiento la alimentacion del alambre
y la corriente. .

« Tiempo 3: Apretar interruptor de la pistola. Deja de estar en funciona-
miento la corriente y la alimentacion del gas.

» Tiempo 4: Soltar el interruptor de la pistola. Deja de salir el gas de
proteccion.

Alto nivel de calidad gracias a la existencia de gas de proteccion previo y
posterior al soldeo. El gas de proteccion previo al soldeo desplaza el aire
que rodea a la zona a soldar y mejora la proteccion posterior, el gas de
protecciéon posterior protege el metal de soldadura mientras se enfria.

G Soldeo por puntos

H Movimiento lento del alambre. El alambre se alimenta a baja velocidad
hasta que se establece el arco.

J Amperimetro y voltimetro.

| Llenado de crater. Se reduce la tension y la intensidad de soldeo al final
de la soldadura.

K Polo positivo (+) de la maquina, se conecta a la pistola.

L El polo negativo (-) fuede tener varias tomas para introducir diferentes in-
ductancias al circuito. La inductancia puede también estar regulada de
forma continua con un potenciometro. El cable de la pieza se suele co-
nectar al negativo (-). La introduccién de una cierta inductancia consigue
un funcionamiento del arco de forma mas suave y con menos proyeccio-
nes. La seleccion depende del diametro del electrodo, normalmente a
mayor diametro mayor inductancia. La seleccién de la inductancia es util
sobre todo en transferencia cortocircuito.

FIGURA 13.13 (CONTINUACION): PANEL DE CONTROL DE UNA MAQUINA COMPACTA

13.3. Modos de Transferencia

La transferencia de metal en € arco puede realizarse basicamente de cuatro
formas: (Ver figura 13.14).

e En cortocircuitos; €l meta se transfiere del electrodo a la pieza cuando €
electrodo contacta con e metal fundido depositado por soldadura
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 Transferencia globular: En forma de grandes gotas de tamafio mayor que
d alambre/electrodo que caen d bafio de fusion por su propio peso.

o Transferencia en spray: Se desprenden pequefias gotas del alambre y s
desplazan através dd arco hasta llegar ala pieza.

e Transferencia por arco pulsado: es un modo de transferencia tipo spray
que se produce en impulsos regularmente espaciados, en lugar de suceder
d azar como ocurreen el arco-spray

F SPRAY d 1

GLOBULAR
ﬁ& M
[]
[}
¥ R}

 coRTOCIRCUITO PULSADO

FIGURA 13.14: MODOS DE TRANSFERENCIA

El tipo de transferencia depende del gas de protecciéon y de la intensidad y
tension de soldeo.

Latransferencia por cortocircuito se produce por contacto del alambre con €
metal depositado (Figura 13.15). Se obtiene este tipo de transferencia cuando la
intensidad y latension de soldeo son bgjas. Se utiliza este tipo de transferencia para
e soldeo en posicion vertical, bajo techo, H-L045 y para @ soldeo de espesores
delgados o cuando la separacion en la raiz es excesiva. Parametros tipicos. Voltge
16 a22 V; Intensidad 50 a 150 A. Se reconoce porque € arco es corto, suele haber
proyecciones y hay un zumbido caracteristico.

Se obtiene este tipo de transferencia més facilmente con didxido de carbono.

La transferencia globular .se c.racteriza por la formacion de una gola
relativamente grande de melal fundido en el extremo del alambre (Figura 13.15).
La gota se va formando hasta que cae d bafio fundido por su propio peso. Ede tipo
de transferencia no suele lener aplicaciones tecnolégicas por la dificultad de
controlar adecuadamente e melal de aportacion y porque suele provocar fatas de
penetracion y sobreespesores elevados. Parémetros tipicos: Voltge de 20 a35 Vs
intensidad 70 a 255 A.
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FIGURA 13.15: CICLO DE TRANSFERENCIA POR CORTOCIRCUITO

/N

AN
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FIGURA 13.16: TRANSFERENCIA GLOBULAR
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En la transferencia por arco-spray las gotas son iguales o menores que €
didametro de alambre y su transferencia se realiza desde € extremo del alambre d
bafio fundido en fonna de una corriente axial de gotas finas (corriente centrada con
respecto d alambre). Se obtiene este tipo de transferencia con altas intensidades y
dtos voltgjes. Intensidades 1SO a SOOA y voltagjes de 24 a40 V. Los gases inertes
favorecen este tipo de transferencia. (Ver figura 13.17)

La transferencia en spray se puede aplicar para cualquier material base pero no
se puede utilizar en espesores muy finos porque la corriente de soldeo es muy alta.
Se consiguen grandes tasas de deposicién y rentabilidad.

V< B

20

Voltaje

10

50 100 150 200 A 250
Intensidad

FIGURA 13.17: TRANSFERENCIA POR ARCO SPRAY

La transferencia por arco pulsado es una modalidad dd tipo spray, que se
produce por pulsos a intervalos regulannente espaciados, en lugar de suceder a
azar como ocurre en € arco-spray. Este tipo de transferencia se obtiene cuando se
utiliza una corriente pulsada, que es la composicion de una corriente de baja
intensidad, que existe en todo momento (es constante) y se denomina corriente de
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fondo o de base, y un conjunto de pulsos de intensidad elevada denominada Actuamente las fuentes de soldeo para corriente pulsada son de tipo sinérgico.
corrientede pico. (Ver figura 13.18). La intensidad de fondo sirve para precalentar lo que significa que e soldador solo tiene que agjustar la velocidad de avance del
y acondicionar e alambre que va avanzando continuamente. L agotasaltara cuando alambre y los datos sobre & material de aportacion, el gas de proteccion y d
se gplique una corriente de pico. didmetro del electrodo. A partir de estos datos la fuente de corriente gjusta

! . . . automdticamente |0s pardmetros de soldeo idoneos.
La ventga fundamental de este método es la importante reduccion de calor ' P

aplicado que se produce con respecto d método arco-spray, lo cual se traduce en la
posibilidad de soldar en spray secciones menores, obtener menores deformaciones 13.4. M ateriales de ApOI’ tacion
y soldar en todas la posiciones, ademéas se pueden utilizar diametros de alambre T

mayores y se reducen las proyecciones.
Los electrodos/alambres empleados son de pequefios diametros (0,6; 0,8; 0.9:

1,1 16; 2,0; 3,0 Y 3,2 mm) y se suministran en bobinas para colocar directamente
en los sistemas de alimentacién. Para conseguir una alimentacion suave y uniforme
el alambre debe estar bobinado en capas perfectamente planas y es necesario que no
esté tirante durante su suministro, sino que exista una cierta holgura entre la bobina
y lavuelta que se esta desenroscando. Al ser los alambres de pequefio didmetro y la
intensidad de soldeo bastante elevada. la velocidad de alimentacion del electrodo
suele ser elevada, 40-340 mm/s (2,4 - 20,4 m/min) para la mayoria de los metales y
de hasta 600 mm/s (236 m/min) para las aleaciones de magnesio.

Intensidad

Dados sus pequefios diametros la relacion superficie/volumen es muy ata, por
lo que pequeias particulas de polvo. suciedad, grasa, etc. pueden suponer una
importante cantidad en relacion con el volumen aportado, de aqui que sea de gran
importanciala limpieza.

" Tiempo

IF= Corriente de fondo (A)
O Ip= Corriente de pico (A) Los alambres de acero rer jben a menudo un ligero recubrimiento de cobre que
11 / /('j ]_ \ tP= Duraci6n del pico (s) mejora el contacto eléctrico, la resistencia a la corrosion y disminuye €

: rozamiento con los distintos elementosdel sistemade alimentacion y la pistola

11\
7 Y ~ [} - . . —
D D A A Hoss sisa e s
(no representado en la El material de aportacion es, en general, similar en composicion quimica aladel
@ @ @ @ figura). metal base, varidndose ligeramente para compensar las pérdidas producidas de los
ler= Intensidad efectiva (A) diferentes elementos durante e soldeo. o mejorar alguna caracteristica del metal de
aportacion. En otras ocasiones se requieren cambios apreciables o incluso la

utilizacion de alambres de composicion completamente diferente.

FIGURA 13.18: FORMA DE LA CORRIENTE DE SOLDEO EN LA TRANSFERENCIA POR

ARCO PULSADO Cuando s variad didmetro del alambre utilizado se debe cambiar € tubo-guia.
. . . ) e tubo de contacto y ajustar los rodillos, o cambiarlos en caso de que no fueran
Las mayores desventajas de las fuentes de energia de corriente pulsada son: € adecuados para ese didmetro del alambre,

coste elevado del equipo, dificultad de establecer los parametros adecuados de
soldeo gepido 4 gran nimero de datos que hay que introducir y que sélo se puede

utilizar mezclas con bajo contenido en CO, (18% maximo). 13 5 Gases de Pr otecci én
En algunas fuentes de energia la corriente de fondo, la de pico y ia duracién del

pulso estan permanentemente establecidas. solo se puede cambiar la frecuencia de El objetivo fundamental del gas de proteccion es lade proteger d metal fundido

los pulsos. De forma que a mayor frecuencia (mayor n° de pulsos por segundo) de la contaminacion por la atmésfera circundante. Muchos otros factores afectan a

mayor es la mtensldad efectivay la tasa de deposicion. laeleccion del gas de proteccion. Algunos de estos son: material a soldar, mode de
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transferencia de metal de aportacion deseado, penetracion y forma del corddn,
velocidad de soldeo y precio del gas.

Los gases utilizados en € soldeo MIGIMAG son:
e Caz
e Argon. helio o argén +helio
Argén +COz0 helio+COz

e Argdn + oxigeno (1-10% de oxigeno. siendo muy utilizada la mezcla con
5% de oxigeno)

e Argon + oxigeno +COz
» Argon + helio + CaZ
» Argon + helio + CAZ + oxigeno

El soldeo se denominard MAG cuando se utilicen gases activos y MIG cuando
se utilicen los inertes.

En d capitulo Il se han indicado las caracteristicas de los gases de proteccion y
d efecto de laadicién de determinados gases.

En general, se utilizan los gases inertes para el soldeo de los materiales no
férreos y aceros inoxidables. utilizandose el COz puro solamente con los aceros d
carbono; las mezclas de argon + CAZ  y argon + oxigeno se aplican también &
soldeo de aceros y en muchos casos para aceros inoxidables.

Cuando se utilizaCO, no se puede obtener una transferencia en spray.

Una de las mezclas més utilizadas en d soldeo MAG es argon + 8-10% de CaZ
utilizdndose generalmente con transferencia spray. Las mezclas argon + CO, . con
un porcentaje de este dltimo maYfk o igual d 25%, se utilizan para transferenciaen
cortocircuito en @ soldeo de aceros d carbono y de baja aleacién. Con arco pulsado
se utilizan mezclas de argon y didxido de carbono (generalmente con un 5% de
CO,), 0 mezclas de argén. helioy CO, .

Con un caudal de gas muy bajo la cantidad de gas de proteccién es insuficiente.
Con un caudal de gas muy alto puede haber turbulencias y formacion de remolinos
en e gas. El caudal de gas dependera en gran medida del tipo de material base. Para
obtener un buena proteccion e angulo de trabajo no debe ser mayor de10a 20 El
tubo de contacto debe estar centrado en la boquilla 'y las proyecciones depositadas
en la tobera de gas y en la boquilla de contacto deben retirarse regularmente.
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13.6. Parametros de Soldeo

Los parametros fundamentales que entran a formar parte de las caracteristicas
del soldeo. y por tanto de lacalidad de la soldadura. son:

* Tension.

» Velocidad de alimentacion del alambre.

e Longitud visible de alambre o "extension”.
e Velocidad de desplazamiento.

 Polaridad.

» Angulo de inclinacion de la pistola.

e Gas de proteccion.

El conocimiento y control de estos parametros es esencial para obtener
soldaduras de calidad. Estas variables no son independientes ya que €l cambio de
unade ellas produce o implica€ cambio de alguna de las otras.

13.6.1. Relacion entre los parametros

Latension se mide en voltios y es regulable en |a fuente de energia. o bien a
distancia desde la unidad alimentadora de alambre. Se transmite de forma regular
desde la fuente d alambre. sin embargo se distribuye entre la prolongacion del
alambre y € arco de un modo desigual. Aproximadamente € 90% de |la energia se
concentra en el arco y el 10% restante en € alambre (ver figura 13.19). Por tanto
cuanto mayor sea la longitud del arco mayor serd la tension.

La intensidad, sin embargo. estd muy relacionada con la velocidad de
alimentacién del aambre; de forma que cuanto mayor es la velocidad de
alimentacion mayor es la intensidad. La tasa de deposicion también esta muy
relacionada con la intensidad. cuanto mayor es la intensidad mas rapidamente se
producira la fusion y. por tanto. la deposicion. Se pueden establecer las siguientes
equivalencias:

-313-



e,

Soldeo MIGIMAG — — — — — — — — — — — — —  — o ———— Soldeo MIG/IMAG Q

La mayoria de los fabricantes recomiendan longitudes de 6 a 13 mm para
transferencia por cortocircuito y de 13 a 25 mm para otros tipos de transferencia.
Disminuyendo la longitud en transferencia por cortocircuito aunque la tension
suministrada por la fuente sea baja se consigue buena penetracion.

Equivalente a:

Intensidad Velocidad de alimentacion del alambre
En lafigura 13.20 se harepresentado la influencia de la variacion de la distancia

Velocidad de fusion .
entre € tubo de contacto y la pieza.

Tensién Longitud del arco

_5
—
; | / tubo de contacto | R | N\ A
/ | ‘
]
\

| I i V=10% en el alambre
total voltios |
l V= 90% en arco
V= voltios 1 YN A SN\
VL= velocidad del alambre m
eTE= constante {

Distancia al tubo
de contacto a

VL = cte

YN

la pieza: Pequefia Media Grande
FIGURA 13.19: DISTRIBUCION DE LA TENSION EN EL ARCO ELECTRICO. RELACION Penetracion: Profunda Media Mas débil
ENTRE LA LONGITUD DEL ARCO Y LA TENSION Proyecciones: Pocas Intermedia Muchas
13.6.2. Extremo libre del alambre/electrodo FIGURA 13.20: EFECTO DEL EXTREMO LIBRE DEL ALAMBRE MANTENIENDO

CONSTANTES LA TENSION Y LA VELOCIDAD DE ALIMENTACION DEL ALAMBRE

El extremo libre del alambre es la distancia desde el tubo de contacto hasta el
extremo del alambre y est4 relacionada con la distancia entre e tubo de contacto y
la pieza a soldar. Esta variable tiene suma importancia para el soldeo y en especia 13.6.3. Velocidad de desplazamiento
para la proteccién del bafio de fusion.

Cuando aumenta el extremo libre del alambre la penetracion se hace més débil y S se mantienen todos los demés parametros constantes, cuanto menor sea la

aumenta |acantidad de proyecciones. éstas pueden interferir con lasalidadel gas de velocidad de S(?Ideo mayor serélla per?etracién, sin embwgo, una pistola se puede
proteccion y una proteccion insuficiente puede provocar porosidad y sobrecalentar s se suelda con intensidad ata y baja velocidad de soldeo. Una

contaminacion excesiva. velocidad de soldeo alta produciria una soldadura muy irregular.
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13.6.4. Polaridad

Para la mayoria de las aplicaciones del soldeo GMAW se utilizan la polaridad
inversa (CCEP) ya que se obtiene un arco estable, con una buena transferencia de
metal de aportacion, pocas proyecciones, un cordon de soldadura de buenas
caracteristicas y gran penetracion.

La polaridad directa (CCEN) casi no se utiliza porque aunque la tasa de
deposicion es mayor generalmente solo se consigue transferencia globular.

La corriente alterna no se utiliza en & soldeo MIG/MAG yaque € arco se hace
inestable y tiende a extinguirse.

13.6.5. Angulo de inclinacién de la pistola (Angulo de despla.
zamiento)

Cuando e utiliza la técnica de soldeo hacia adelante disminuye la penetracion y
el cordoén se hace més ancho y plano, por lo que se recomienda para el soldeo de
pequefios espesores; la maxima penetracion se obtiene con el soldeo hacia atrés con
un angulo de desplazamiento de 25°. Para la mayoria de las aplicaciones se utiliza
el soldeo hacia atras con un angulo de desplazamiento de 5-15°; en el soldeo del
auminio, sin embargo, se suele preferir € soldeo hacia adelante pues se mejora la
accion limpiadora. Para e soldeo en angulo (posicién PB) se recomienda un angulo
de trabgjo de 45°.

13.7. Técnicas Especiales

13.7.1. Soldeo por puntos

Se pueden realizar soldaduras en forma de puntos discontinuos mediante soldeo
MIGIMAG, similares a los obtenidos mediante soldeo por resistencia. (Ver figura
13.21). El soldeo por puntos mediante MIGIMAG solo requiere tener acceso a una
de las piezas que se van aunir, lo cual representa una ventajarespecto a soldeo por
puntos por resistencia (ver capitulo 16).

El soldeo por puntos mediante MIG/MAG tiene aplicacion en la uniéon de
chapas finas (en general hasta 5 mn) de acero. auminio. acero inoxidable y
algunas aleaciones de cobre.

Para @ soldeo por puntos s requieren algunas modificaciones del equipo de
soldeo MIGIMAG convencional. Se requieren:

ST A

—————————————— S ldeo MIG/MAG

e Toberas especiales. con huecos que permitan que € gas de proteccion
salga de latobera cuando ésta se presiona sobre la chapa a soldar.

Controladores de la velocidad de alimentacion del alambre para regular €
tiempo de soldeo y asegurar € llenado del créter, mediante la disminucién
progresivade la corriente d tinal del soldeo.

Para realizar un punto de soldadura se sitla la pistola sobre la pieza. con la
tobera presionando la pieza de menor espesor, en € caso de que sean de espesores
diferentes. y se aprieta el gatillo de la pistola para iniciar e arco manteniéndose la
pistola inmovil hasta que se corta la corriente. El tiempo de soldeo debe ser
suficiente para conseguirJa fusion de ambas chapas, suele ser de 0,3 a 1.7 segundos
en € caso de chapas de espesores inferiores a 3 mm y de hasta 5 segundos para
chapas de espesores mayores.

Punto de soldadura

Punto por resistencia Punto obtenido
mediante MIG/MAG

FIGURA 13.21: COMPARACION ENTRE UN PUNTO OBTENIDO POR RESISTENCIA Y
UNO OBTENIDO POR MIG/MAG
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falta de fusién.

Defecto: Falta de fusion o de penetracion

NOTA: El bafio de fusiéon no aporta, por si 5010, la cantidad de calor suficiente
para fundir el material base, solamente el calor aportado por el arco es capaz
de hacerlo. Si el arco no llega a las caras o a laraiz de la unién se producira la

Causa

,
- Parametros de soldeo no adecua-
dos.

- Manipulacién de la pistola ina-
decuada.
e Situacion de la pistola asimétrica
respecto a los lados del bisel.

T

» Pistola con inclinacion excesiva
hacia un lado.

Remedio

Aumentar la tensién y la velocidad
de alimentacién del alambre.
Reducir la velocidad de despla-
zamiento.

Disminuir la "extension".

Reducir la dimensién del alambre.
Reducir el espesor de cada cordén
de soldadura.

Distribuir el calor del arco en
forma simétrica respecto a
ambas piezas.

Mantener la inclinacién correcta.
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Defecto: Falta de fusion o de penetracion

Causa

» Falta de accesibilidad.

[
|

- Disefo inapropiado de la union.

N

Angula del chaflan
muy pequefio

Talén grande

Oesalineamiento

- Realizar el soldeo sobre cordones
con sobreespesor excesivo.

N 2R

- Empalme entre cordones defec-
tuoso.

vz

Remedio

* Cambiar el disefio de la unién o
elegir una boquilla de menor
tamano.

- Reducir el desalineamiento.

- Aumentar la separacion en la raiz.
- Reducir el taldn.

- Aumentar el angulo del chaflan.

- Eliminar el exceso de sobreespe-
sor mediante amolado.

- Amolar el final del cordén anteriory
cebar el arco antes del final del
cordon.

7

A




Soldeo MIG/MAG — — — — — — T TmTmTm—m—m oo Soldeo MIGIMAG

13.8. Defectos Tipicos en las Soldadur as

Defecto: Porosidad

Defecto: Porosidad Causa Remedio

Causa Remedio » .
Utilizar exclusivamente electrodos

limpios y secos.

- Electrodo contaminado o sucio.

- Caudal de gas bajo que produce - Aumentar el caudal de gas de pro- g N -
., > . . - Tension muy elevada. - Disminuir la tensién.
una proteccion defectuosa o teccion y retirar las proyecciones
proyecciones en la tobera que de la tobera. - Longitud visible ("extensién") muy - Acortar la extension y determinar la
reduce la secciéon de ésta. En el caso del CO, situar calenta- grande. tension adecuada.
dores entre la valvula de la botella - o ) ) ducir | locidad
y el manorreductor. En el caso de - Insuﬂmen?e proteccion debida a Reducir la ve .
haberse atascado el manorreduc- una velocidad de soldeo elevada.
tor por hielo utilizar calentadores. - Pistola demasiado separada de la | - Acercar la pistola a la pieza. Man-
pieza. tener la pistola al final de la solda-

dura hasta que ésta se solidifique.

- Caudal de gas alto. La turbulencia | - Disminuir el caudal para eliminar la
generada por el excesivo caudal turbulencia.
permite que el aire se introduzca
en el bafo de fusion.

- Angulo de desplazamiento dema- - Disminuir el angulo de desplaza-
siado grande. miento (situar la pistola més verti-
cal).

- Excesivas corrientes de viento. - Proteger la zona de soldeo del
viento.
- Contaminacion del gas de protec- | - Utilizar gases de proteccion de
cién. gran calidad. Purgar las botellas
(excepto las de hidrégeno y mez-
clas con hidrégeno) antes de
conectarlos a las mangueras para
eliminar la acumulacién de polvo
que pudiera existir.
- Material base contaminado. - Extremar la limpieza del material
base
-319-
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Defecto: Falta de fusién o de penetracion — y
Defecto: Falta de fusidon o de penetracion

Causa Remedio -
Causa Remedio
- Superficies del chaflan sucias u - Limpiar, Y decapar si fuera necesa- ) _ o
oxidadas rio, las superficies del chaflan. * Angulo de desplazamiento * Reducir el angulo de despla-
. demasiado grande. zamiento.
- Técnica de soldeo no adecuada. - Cuando se realicen cordones con Anadlo d
A uiQ de
balanceo pararse momentanea- desgplazamienta

mente en los extremos.

- Cordones excesivamente anchos - Limitar la anchura del cordon, :X\y

sin llegar a fundir el chaflan. cuando el chaflan se ensanche se
preferira realizar 2 cordones estre-
chos a uno ancho.

[ 1™~

Defecto: Grietas

Correcto Incorrecto Correcto
~ - Causa Remedio
- El bafio de fusion se adelanta al

arco e impide la perfecta fusion de

los bordes. Causas: - Embridamiento excesivo. - Reducir el embridamiento.

» Velocidad de desplazamiento e Reducir el espesor de cada - Precalentar.
baja o tasa de deposicion cordén individual. Disminuir la - Utilizar un metal de aportacién méas
(velocidad de alimentacion del velocidad de alimentacién del dactil.
alambre) demasiado alta. Este alambre en vertical descen- - Realizar un martillado.
defecto puede ocurrir mas facil- dente. - Electrodo inadecuado - Revisar la composicién del alam-
mente en la posicion PG. : bre

- Penetraci6n excesiva respecto a la | - Disminuir la velocidad de alimen-
anchura del cordon. tacion del alambre o aumentar la

1 tension.
A\ ) L .

- Aportacion de calor demasiado - Reducir la tension, la velocidad de
elevada que causa deformaciones alimentacion del alambre o aumen-
grandes. tar la velocidad de desplazamiento.

Precalentar para reducir el nivel de
Tensiones residuales elevadas, ' las tensiones residuales, utilizar
enfriamiento rapido y grandes una secuencia de soldeo

@ deformaciones. adecuada.
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Sol deo MIG/IMAG

Defecto: Mordeduras

Defecto: Agujeros

Causa

Tension excesiva.

Intensidad excesiva.

Movimiento lateral muy rapido. .

Velocidad de desplazamiento
excesiva.

Pistola con inclinacién excesiva.

Remedio

Disminuir la tensién.

Reducir la velocidad de alimen-
tacién del alambre.

Dar un movimiento lateral mas
lento y retener un poco a los lados
del corddn.

Disminuir la velocidad de despla-
zamiento.

Mantener la inclinacién adecuada
de la pistola.

Causa

Intensidad muy elevada.

Tension de arco muy baja.

- Movimiento de desplazamiento
muy lento.

- Bordes de las chapas muy separa-

dos.

Metal base muy caliente.

Remedio

Disminuir la intensidad para evitar
la performacion de la chapa.

Aumentar la tension y disminuira la
penetracion.

Aumentar la velocidad de despla-
zamiento.

Disminuir la separacién entre los
bordes.

Dejar enfriar antes de depositar un
nuevo cordodn.

Defecto: Proyecciones

Defecto: Falta de espesor. Falta de material o relleno insuficiente del

chaflan.

Causa

Humedad en el gas.

Arco demasiado largo.

- Intensidad demasiado elevada.

Tension muy elevada.

- Pistola al polo negativo.

- Extremo libre del alambre exce-
sivo.

- Velocidad de soldadura alta.

- Inclinacién excesiva de la pistola.

Remedio

Emplear gas de proteccion bien
seco.

El arco debe tener una longitud de
unos3mm.

Disminuir la velocidad de alimen-
tacion del alambre.

Disminuir la tension, con tensiéon
alta las proyecciones son muy
grandes.

Conectar la pistola en el polo posi-
tivo.

Disminuyendo la longitud libre de
varilla disminuyen las proyec-
ciones.

Seleccionar la velocidad
adecuada.

Llevar la inclinacién couecta.

Causa

- Velocidad excesiva.

Remedio

Disminuir la velocidad de despla-
zamiento.

Defecto: Exceso de metal aportado

Causa

- Diametro de alambre demasiado
grueso.

- Velocidad de desplazamiento muy

lenta.

Remedio

Utilizar alambre de menor
diametro.

Aumentar la velocidad de despla-
zamiento.

Defecto: Cordén irregular

Causa
- Intensidad excesiva.
- Tensi6on muy baja.

- Movimiento de avance irregular.

Remedio
Disminuir la intensidad.
Aumentar la tension.

Dar a la pistola un movimiento de
avance uniforme.
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Defecto: Cordén irregular

Causa

- Avance irregular del alambre.

- Arco muy largo.

- Excesiva inclinacion de la pistola.

Remedio

- Dar mas presion a las ruletas de
arrastre del alambre. Cambiar las
guias si estan desgastadas. Cam-
biar el tubo de contacto si esta des-
gastado o si tiene irregularidades
en su interior.

= Disminuir la longitud del arco.

- Colocar la pistola con la inclinacion
debida.

13.9. Fallos en d Equipo MIGIMAG. Causas y

Consecuencias

Componente

Causa del fallo

Rodillos de la unidad de alimentacién

Tamafo del perfil del rodillo dema-
siado grande o que se ha desgastado
por el uso.

Rodillo muy pequefio.

Presién del rodillo de alimentador de
alambre

Presién de contacto demasiado li-
gera.

Presién de contacto demasiado
fuerte que produce excesivo roza-
miento o deforma el alambre.
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Componente

Causa del fallo

Mangueras

Retorcimiento o doblado de las man-
gueras.

Boquilla

1 </
KN

Parcialmente obturada por las
proyecciones.

Holgura.

Cable de la pieza

Limpieza inadecuada de la conexién.

Holgura en la conexion.
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Soldeo MIG/IMAG

Componente

Causa del fallo

Componente

Causa del fallo

Bobina de alambre

Freno demasiado débil.

Freno demasiado fuerte.

Tubo de contacto

e J J

Distancia desde el rodillo alimentador
muy grande o taladro muy grande.

Tubo de contacto con taladro dema-
siado grande o desgastado por
rozamiento.

" Tubo de contacto

Taladro demasiado pequefio.

' Tubo de contacto deteriorado por la

excesiva tensién de soldeo.

Para cortacircuito

12 mm

ﬂ|\ 11-15 mm

0777

Para spray

JLS-B mm

|
12-15] {20 mm

/7 N\

gy

Situacion CORRECTA DEL TUBO
DE CONTACTO

Para cortocircuito

2 mm
//I\ } 11-15 mm

g
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Tubo de contacto muy separado del
extremo de la tobera.

INCORRECTO

>10-15 mm

/l\ >1§

s,
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14.1. Principios del Proceso

14.1.1. Descripcion y denominaciones

En & proceso de soldeo por arco con electrodo tubular la soldadura se consigue
con el calor de un arco eléctrico establecido entre un alambre-electrodo consumible
continuo y la pieza que se suelda. La proteccion se obtiene del fundente contenido
dentro de un alambre tubular pudiéndose utilizar con o sin gas de proteccion
adicional.

Este proceso combina las caracteristicas del soldeo con electrodo revestido, €
soldeo por arco sumergido y e soldeo MIGIMAG.

La técnica de soldeo con hilo tubular se diferencia del soldeo MIGIMAG en el
tipo de electrodo que. como su nombre indica, en este caso, es un alambre hueco y
relleno de fundente € cual, d fundirse por laaccion del arco eléctrico, deposita un
metal fundido protegido con una fina capa de escoria; podriamos decir que es como
un electrodo revestido d revés. En d resto hay bastantes similitudes con € proceso
MIG/MAG.

Como se hadicho, dentro del proceso hay dos variantes:

e Autoprotegido (self-shielded 6 innershielded), ver figura 14.1, que
protege @ bafio de fusién gracias a la descomposicion y vaporizacion del
fundente.

» Con proteccion de gas (gas-shielded 6 outershielded), ver figura 14.2, que
suele ser CO, o mezclas de CO, y argdn, que utiliza gas de proteccion
ademas de la accidn protectora del fundente.

Con ambos métodos € €electrodo forma una escoria que cubre y protege d meta
de soldadura hasta que solidificay, en ambos casos, |la proteccion del arco puede
soportar @ viento y los agentes atmosféricos en mayor medida que los procesos con
proteccion gaseosa (TIG y MIGIMAG).

Es un proceso semiautomatico, aunque también puede utilizarse en € soldeo
mecanizado y automatizado.

El proceso de soldeo por arco con alambre tubular con proteccion gaseosa se le
conoce por los siguientes nombres:

e FCAW-G, gas shielded flux cored arc welding (ANSYAWS A3.0).

e 136, Soldeo por arco con alambre tubular con proteccion de gas activo
(EN 24063).
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e 137, Soldeo por arco con alambre tubular con proteccion de gas inerte
(EN 24063).

El proceso de soldeo por arco con alambre tubular sin proteccion gaseosa se le
conoce por los siguientes nombres:

e FCAW-S. self-shielded flux cored arc welding (ANSI/AWS A3.0).

e 114, Soldeo por arco con alambre tubular sin proteccion gaseosa (EN

24063).
Tubod Alambre
cgnt%ct% que tubular  petal en polvo, mate-
suministra riales formadores de
Escoria la corriente gases, desoxidantes y
solidificada limpiadores

Escqria

Gas protector produ-
cido por los materiales
del nucleo

Arco y transferencia
< de metal

soldadura
fundido

etal de
soldadura
solidificado

FIGURA 14.1: PROCESO CON ALAMBRE TUBULAR AUTOPROTEGIDO

14.1.2. Aplicaciones. Ventagjasy limitaciones

Este proceso se utiliza para e soldeo de aceros d carbono, aceros de Paja
aleacion, aceros inoxidables y fundiciones. también se suele utilizar para realizar

recargues.
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Tobera

Escoria Tubo de contacto

solidificada
Gas de proteccion
Alambre tubular

Metal en polvo,
fundente y materiales
formadores de escoria

////*\

I

Baiio de

fusion  Arco )
so[d@ura transterencia
solidificado de metal

FIGURA 14.2: PROCESO CON ALAMBRE TUBULAR CON PROTECCION GASEOSA

La€eleccién del tipo de proceso (autoprotegido o protegido con gas) depende de
las. propiedades mecanicas deseadas, del tipo de alambre disponible y del tipo de
umon; generalmente se utiliza el autoprotegido en las mismas aplicaciones en las
gue se elegiria el soldeo con electrodo revestido, mientras que € proceso protegido

por gas se utilizaria en aquellas aplicaciones en las que se selecciona e proceso
MIGIMAG.

Los procesos semiautomaticos con proteccién de gas (como MIGIMAG),
cuando son utilizados d aire libre han de ser necesariamente aislados del viento que
desplazaria el gas y dejarian desprotegido € bafio de fusion.

Al igud que los electrodos revestidos, |os alambres utilizados en este proceso de
soldeo generan por si mismos € gas protector. Dicho gas se produce dentro del arco
por lo que le afecta en menor medida las corrientes de aire, haciendo a proceso
idéneo para utilizarlo en lugares donde las condiciones climatoldgicas 'sean
adversas.

Laprincipal desventaja frente a proceso MIGIMAG es € tiempo que se emplea
en retlrar la escoria, que puede convertirle en un proceso no competitivo,
especialmente en las pasadas de raiz. Otra desventaja es la gran cantidad de humos
que se producen durante € sol deo.
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Respecto d soldeo con electrodo revestido, este proceso tiene la ventgja de su

.mayor productividad que s, traduce en una reduccion del coste de los productos. La

mayor desventaja respecto d soldeo con electrodo revestido es € mayor coste del
equipo, que supone una mayor inversion inicial.

Otras caracteristicas del proceso son:

* No s requiere tanta limpieza del metal base como en el soldeo MIG/
MAG.

e Los electrodos tubulares son més caros que los macizos, excepto para
algunos aceros de alta aleacion.

En laactualidad esta limitado a soldeo de todo tipo de aceros y aleaciones
base niquel.

El campo de aplicacién de este proceso se centra, con preferencia en
construcciones taes como: astilleros, estructuras de edificios, depésitos de
almacenamiento, plataformas petroliferas, tuberias para gaseoductos y oleoductos,
puentes, reparacién de maquinaria, etc., siendo posible utilizarlo en cualquier
posicion.

Este proceso de soldeo es iumamente similar d proceso de soldeo MIG/MAG,
por lo que sblo se destacaran los aspectos diferenciadores remitiéndonos d capitulo
13 en el caso que sean similares. .

14.2. Equipo de Soldeo

Para e soldeo con aambre tubular se puede utilizar el equipo de soldeo MIG/
MAG ya que ambos son similares, como gran diferencia en € caso del soldeo con
alambre autoprotegido destacala ausenciade gas de proteccion. En lafigura 14-3 s
ha representado € esquema del equipo de soldeo. Véase también €l apartado 13.2
ya que es totalmente aplicable a este proceso.

14.2.1. Rodillos

El proceso requiere el empleo de unos rodillos que no aplasten ni deformen a
alambre tubular; la seleccion de los rodillos, por tanto, debe ser cuidadosa. Se
preferira los rodillos moleteados o con bisel en V en lugar de los clésicos lisos.
Ademas es también imprescindible seleccionar € rodillo de acuerdo con la

dimensién del alambre.
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14.2.2. Pistola Conducto
portacables

Las pistolas para soldeo por arco con alambre tubular son muy parecidas a las
empleadas parad soldeo por arco con proteccion de gas.

7/ W Cables del con-
Smmm’ - tactor de la fuen-
te de energia

Linterruptor

- 7

Fuente de energra de
corriente continua y
1

tensién constante
Hacia lavélvula de

I Control de la tensién solenoide 1 Gas de_, ;
: proteccion _—Tubo guia del
Contactor de conlrol | alambre Protector de la mano
Voltrmetro y amper/metro:
Alimentacién a 115V 1 1 / Control de allmen- ! Tubo de
tacion del alambre 3 contacto

1
1
; i
(corriente)
@é@f Entrads de gas _J
o ——— e — === :
|

l .
Salida de gas

L~

Y Alambre

__-Prolongacion de
la gula aislada

Carrete de alambre

©)

Motor de alimentacién del alambre FIGURA 14.4 (A): PISTOLA PARA SOLDEO CON ALAMBRE AUTOPROTEGIDO

Conexion del electrodo

Cables

Pistola de soldeo

-—.E Pleza ] Nota: La proteccién gaseosa se utiliza
solamente con los alambres que lo

Cable de la pieza n
requieran.

) ] ~ Conducto para
Camara refrigerada Interruptor el gas
por gas

FIGURA 14.3:. EQUIPO PARA EL SOLDEO POR ARCO CON ALAMBRE TUBULAR
Tubo de contacto

En la figura 14.4 (A) se representa una pistola para soldeo con aambre
autoprotegido y en la 14.4 (B) la pistola para soldeo con proteccion gaseosa
[iguales que las de soldeo MIGIMAG (ver figura 13.12)].

Tobera

Algunos alambres para €l soldeo autoprotegido requieren que gran parte de la
extension libre del mismo quede dentro de la boquilla para conseguir la maxima FIGURA 14.4 (8): PISTOLAS PARA EL SOLDEO CON PROTECCION DE GAS
proteccién; las pistolas paraestos alambres suelen tener guias con una prélongacion

aislada (ver figura 14.5) paradar apoye al alambre.
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Tubo de contacto
Camara refrigerada por agua

Cables,

Indicacién de las flechas s
suministro

— — Entrada de agua de gas,
- Salida de agua — salida y
a Gas entrada de
agua
Interruptor

Protector de la mano ——K‘

FIGURA 14.4 (B) (CONTINUACION): PISTOLAS PARA EL SOLDEO CON PROTECCION DE
GAS

Guia del alambre

Boquilla aislada

Tubo de contacto

Prolongacion Extension libre del

giesIISd%UIa alambre
Alambre '
tubular

Pieza

FIGURA 14.5: BOQUILLA PARA ALAMBRES AUTOPROTEGIDOS
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14.3. Modos de Transferencia

En € capitulo 13 seindico que la transferencia de metal de aportacion podria ser
mediante cortocircuitos, globular, spray y por arco pulsado.

En & proceso MIGIMAG la transferencia se produce de una de las formas
explicadas, sin embargo en el soldeo con electrodo revestido es mds dificil
establecer € tipo de transferencia que se produce, porque e arco se oculta
parcialmente por el humoy las particul as procedentes del revestimiento, ademas se
suele realizar la transferencia en cualquiera de los modos o mediante una mezcla de
ellos. Latransferencia de metal de aporte en € proceso con alambre tubular es una
combinacién de la transferencia en € proceso MIGIMAG vy la transferencia en €
proceso de soldeo con electrodo revestido.

En cualquier caso la transferencia de metal en @ soldeo con alambre tubular se
puede realizar de fonna globular, spray, cortocircuito o por arco pulsado. El tipo de
transferenciadepende del tipo de fundente, del gas de proteccion, cuando se utiliza,
y de laintensidad y tension de soldeo. No obstante € tipo de transferencia suele ser
de tipo spray. Las fuentes de arco pulsado, muy utilizadas en € soldeo MIGIMAG, no
|0 son tanto en este proceso. por No ser necesarias.

14.4. Alambres Thbhulares

Los alambres tubulares son electrodos continuos similares a los empleados en
soldadura MIGIMAG, con la diferencia de que son huecos y en su interior
contienen un fundente que tiene funciones similares a las del revestimiento de los
electrodos revestidos. (Ver figura 14.6). La cantidad de fundente vadade un 15 aun

35% en peso.

Fundente ;=

Alambre

FIGURA 14.6. ELECTRODO-ALAMBRE TUBULAR
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14.4.1. Transferenciay absorcion deimpurezas

Los dambres de gran didmetro y de forma tubular simple presentan una
transferencia globular en forma de gotas medias y gruesas. Las gotas se forman en
el extremo dd alambre. donde engordan, antes de ser transferidas a bafio de fusion.
Por & contrario. en los alambres de seccion compleja se obtiene un mejor contacto
térmico entre @ fundente y  metal del alambre dando una transferencia en forma
de gotas finas. Las gotas se inician en la seccion central realizandose la
transferencia a partir del ge central (transferencia axial) y las gotas estén en
contacto més intimo con los productos del fundente (desoxidantes. formadores de

gas. €tc).

En los alambres de pequefio diametro la transferencia suele ser en forma de
gotas tinas (spray) alin cuando la forma del alambre tubular sea simple, sin olvidar
que @ tipo de transferencia también depende de los parametros eléctricos y de la
proteccion gaseosa.

14.4.2. Proteccion contrala humedad

La mayoria de los alambres tubulares tienen tendencia a absorber la humedad
ambiental. Un alambre himedo favorecera la formacion de poros. Se recomienda
guardar las bobinas en su paquete durante lanoche y mientras no se utilicen.

Los paquetes una vez abiertos deben mantenerse en lugares secos y célidos. Es
importante no almacenar los paquetes en un suelo frio o cerca de paredes frias. El
amacén deberd mantener una temperatura de 15-30° C y una humedad inferior d
55%. El alambre no debera mantenerse sin proteccion durante més de 24 h s la
humedad es superior d 55%.

En genera los alambres que hayan absorbido humedad no pueden secarse.

En algunos casos se puede realizar un secado a 150-315° C, esto requiere que €l
alambre tubular sea devando en algun dispositivo metalico.

14.5. Gases de Proteccion

Los gases utilizados en e soldeo -.on alambre tubular protegido por gas de
cualquier material son:

® CO-.
Mezclas CO, + Argon (generalmente 25% CO.,)).

e Argon + 2% Oxigeno.
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En general se debe utilizar la mezcla de gases recomendada por € fabricante del
alambre.

Como principales ventgjas del empleo de CO, tenemos:

e Bajo coste.
e Gran penetracion.
Cuando s suelda con CO, suele producirse transferencia globular. aunque
existen algunos fundentes que consiguen transferencia spray incluso con CO,.

El efecto del argdn en & gas de proteccion. en comparacion con € CO.. se
traduce en:

e menor oxidacion

e mayor estabilidad del arco
e mejor aspecto del cordon

* menor fluidez de la escoria

penetracion mas estrecha

En el caso de utilizar CO, € bafio de fusion se puede contaminar con carbono.
Cuando se utiliza alambre autoprotegido el nitrégeno puede entrar en e bafio de
fusion con mayor facilidad: en este caso se debe evitar € soldeo con bgas
intensidades y longitudes de arco grandes (tension de soldeo elevada).

El caudal de gas recomendado es de 15 a 25 I/mino dependiendo del tipo de gas.
tamafio de pistola y aplicacion. El soldeo en chaflanes més estrechos requiere
menos caudal de gas que con preparaciones de bordes mas abiertas. El soldeo en
vertical ascendente puede dar alguna pérdida de gas por efecto chimenea.
requiriendo mayor caudal de gas ademas de otras precauciones.

14.6. Control del Proceso

La regulacion de los parametros para € soldeo con alambre tubular puede
resultar dificil. como ocurre en MIGIMAG. por la gran relacion existente entre

ellos.

Se recomienda a lector que lea detenidamente el apartado 13.6. puesto que es
aplicable en su totalidad a este proceso.
14.6.1. Extension libre del alambre

La mayoria de los fabricantes recomiendan longitudes de 20 a 40 mm para la
extension libre del alambre en las aplicaciones con proteccion gaseosa y una
extension de 20 a95 mm para € soldeo autoprotegido.
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Soldeo con Alambre Tubular
14.6.2. Angulo de inclinacion de la pistola

Se deben seleccionar los angulos con sumo cuidado. Para € soldeo autopro-
tegido € éangulo de desplazamiento (ver figura 14.7) debe ser é mismo que €
utilizado en e soldeo con electrodos revestidos. Para las posiciones horizontal y
plana e angulo de trabajo sera de 20 a 45° [figura 14.7 (A)]. Se utilizan mayores
angulos para los espesores delgados. A medida que aumenta e espesor de la pieza
d angulo de desplazamiento debe disminuir (poner la pistola més vertical) para
aumentar la penetracién; para € soldeo en vertical ascendente & angulo serade 5 a
15°; se puede utilizar en algunos casos el soldeo hacia adelante, sin embargo, en €l
soldeo vertical descendente se debe realizar la soldadura siempre con la técnica de
soldeo hacia atrés y un angulo de desplazamiento de unos 15° de esta forma se
mantendra e bafio de fusion y  metal liquido no adelantard ala pistola

Angulo de trabajo
20-45° para auto-
protegido 2-15°
para protegido por
gas

Direccion de soldeo

(A)

Angulo de trabajo
409 a 50°

Un diametro de alambre

.

(8)

FIGURA 14.7: POSICION DEL ALAMBRE
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En el soldeo protegido con gas se utilizan angulos de 2 a 15° y no més de 25°, ya
que s € angulo de desplazamiento es muy grande se pierde la efectividad de la
proteccion gaseosa.

Cuando €l soldeo en angulo se realiza en posicion horizontal, € flujo de material
tiende a desviarse en la direccién de soldeo y hacia un lado. Para corregir esta
tendencia. € alambre debe apuntar a la chapa inferior cercade laesquinadd rincén
de la unién entre las dos chapas. Ademas dd angulo de desplazamiento. que sera
como s ha indicado anteriormente, d angulo de trabajo sera de 40° a 50° en
relacion con la chapa vertical. La figura 14.7 (B) muestra la desviacion de
electrodo con respecto d centro de la unién para aminorar € efecto explicado. Para
el soldeo en vertica ascendente se puede utilizar un angulo de trabgjo més
pequefio.

14.7. Defectos Tipicos en las Soldaduras

Se recomienda revisar los defectos que se pueden encontrar en las soldaduras
realizadas con MIGIMAG (capitulo 13).

Defecto: Porosidad

Causa

- Material base contaminado.

- Alambres tubulares contaminados
0 sucios.

- Insuficiente cantidad de fundente
en el alambre.

- Tension muy elevada.

- Extension visible (“stickout”) muy
grande.

- Extension visible (“stickout”) muy
pequefia (para soldeo autoprote-
gido)

- Velocidad de soldeo elevada.

Remedio

Extremar la limpieza del material
base.

Desengrasar.
Evitar la suciedad en el taller.
Secar los alambres.

Cambiar el alambre.

Disminuir la tensién.

Acortar la extensién y determinarla
tension adecuada.

Alargar la extension y determinar la
tension adecuada.

Ajustar la velocidad.
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Defecto: Porosidad

Defecto: Grietas

Causa

una proteccion defectuosa.

- Proyecciones en la tobera que
reducen su seccion.

- Caudal de gas alto.

- Excesivas corrientes de viento.

- Caudal de gas bajo que produce

- Gas de proteccion contaminado.

Remedio

Aumentar el caudal de gas de pro-
teccion.

Retirar las proyecciones de la
boquilla.

Disminuir el caudal para eliminar la
turbulencia.

Proteger la zona de soldeo del
viento.

Controlar la alimentacion del gas.
Purgar.

Causa

- Alambre inadecuado.

- Defecto en el llenado de electrodo.

Remedio

Revisar la composicion del
fundente o del alambre.

Cambiar el electrodo.

Defecto: Mordeduras

Defecto: Falta de fusion o de penetracién

Causa

dos.

- Manipulacion del alambre ina-
decuada.

- Disefio inapropiado de la unién.

- Parametros de soldeo no adecua-

Remedio

Aumentar la velocidad de alimen-
tacion del alambre.

Reducir la velocidad de despla-
zamiento.

Disminuir el Ustickout".

Reducir la dimension del alambre.
Aumentar la velocidad de soldeo
(para el soldeo autoprotegido).

Mantener la inclinacién correcta.
Centrar la pistola y elegir el a&ngulo
de inclinacion adecuado.

Reducir la desalineacion.
Aumentar la separacioén en la rarz.
Reducir el talon.

Causa

- Tension excesiva.

- Movimiento lateral muy rapido.

- Velocidad de avance excesiva.

- Pistola con inclinacion excesiva.

Remedio

Disminuir la tension para que el
calentamiento de la pieza sea
menor.

Dar un movimiento lateral mas
lento y retener un poco a los lados
del cordén.

Disminuir la velocidad de avance.

Mantener la inclinacion adecuada
de la pistola.

Defecto: Inclusiones de escoria

Defecto: Grietas

Causa

- Intensidad de corriente muy débil.

Cordones mal distribuidos.

- Movimiento de avance irregular Y
demasiado ancho.

Remedio

Aumentar la intensidad para que la
escoria se funda y flote en el bafio.

Distribuir los cordones de forma
que no queden estrras muy profun-
das donde se quede encajada la
escoria.

- Dar un movimiento de avance re-

guiar y disminuir la anchura del
cordon.

Causa

- Embridamiento excesivo.

Remedio

Reducir el ernbridamiento.
Precalentar.

Utilizar un metal de aporte mas
ductil.

Realizar un martillado.

Defecto: Proyecciones
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Causa

- Humedad en el gas.

- Arco demasiado largo

Remedio

Emplear gas de protecciéon bien
seco.

- El arco debe tener una longiutd de

unos 3 mm
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Defecto: Proyecciones

Causa

- Intensidad o tensién demasiado
elevada.

- Pistola al polo negativo.

- Longitud libre de varilla excesiva.

Remedio

Disminuir la velocidad de alimen-
tacion del alambre o la tensién.

Colocar la pistola al polo positivo.

Disminuyendo la longitud libre de
varilla disminuyen las proyec-
ciones.

Defecto: Agujeros

Causa

- Intensidad muy elevada.

- Tension de arco muy baja.

- Movimiento de avance muy lento.

dos.

Metal base muy caliente.

Bordes de las chapas muy separa-

Remedio

Disminuir la intensidad para evitar
la perforacion de la chapa.

Aumentar la tension y disminuira la
penetracion.

- Aumentar la velocidad de avance.

Disminuir la separacion entre los
bordes.

Dejar enfriar antes de depositar un
nuevo cordon.

NOTA: El mantenimiento del equipo de soldeo debe ser idéntico al que sele da

d de soldeo MIGIMAG.
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15.1. Principios del Proceso

15.1.1. Descripcion y designaciones

El proceso de soldeo por arco sumergido consiste en la fusién de un alambre-
electrodo continuo y desnudo protegido por la escoria generada por un fundente.
granulado o en polvo, suministrado a través de una manguera desde € depdsito de

fundente.

El proceso de soldeo por arco sumergido puede ser semiautomatico o
automédtico. En el proceso semiautomético la pistola se lleva manualmente.
suministrandose automaticamente € €electrodo. En € proceso automatico € soldeo
se redliza sin necesidad de un operador durante todo € proceso. El sistema
automatico permite obtener grandes rendimientos en produccion. El proceso
semiautomatico practicamente no se utiliza, ya que una de las mayores
caracteristicas del proceso de soldeo por arco sumergido es la facilidad con la que
se puede incorporar a los procesos de soldeo totalmente mecanizados. obteniéndose
soldaduras de calidad con altas tasas de deposicién.

El arco eléctrico se establece entre € alambre metdlico y la pieza a soldar.
Pueden utilizarse uno o varios alambres simultaneamente, o bien flgjes o bandas.

El fundente protege € arco y €l bafio de fusién de la atmdsfera circundante. de
tal manera que ambos permanecen invisibles durante el proceso. Parte del fundente
se funde con una funcion similar a la del recubrimiento en los electrodos
revestidos. protege el arco, lo estabiliza, genera una escoria de viscosidad y tension
superficial adecuadas e incluso permite afiadir elementos de aleacion, o compensar
lapérdida de ellos. El resto de fundente. no fundido, puede recuperarse y reciclarse

en el proceso.

Lafigura 15.1 muestra los elementos del sistema de forma esquemética.

Como no existen pérdidas de metal por proyecciones, casi la totalidad del metal
de aportacion puesto en juego en @ proceso pasa a formar la soldadura. El
rendimiento térmico es muy elevado. ya que el fundente que recubre d meta de
soldadura 'y € arco no permite pérdidas térmicas. El rendimiento térmico puede
llegar a ser del 80% que S se compara con el 70% del proceso manua con
electrodo revestido resulta muy elevado.

En la figura 15.2 la fuente de energia P esta conectada entre la boquillay la
pieza. El arco se establece dentro de una cavidad rellena de gas protector y humos
de soldadura procedentes del fundente. Las paredes de la cavidad estan formadas
por e meta base no fundido por la parte delantera e inferior; por meta de
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soldadura solidificado en la zona posterior; la escoria fundida constituye la pared
superior de la cavidad. La figura 15.2 también muestra la pequefia capa de escoria
sélida que tiene que ser retirada después de realizar la soldadura.

Escoria solida e Alambre continuo

Alimenta-
cion de
fundente
Escoria

fundida
|

- Cavidad ; -
Soldadura delarco S avidad del g;‘;‘ndj[‘ar‘e

Alimentacion
automatica del alambre

Alafuente Al depdsito de
de energia fundente

Contacto
eléctrico

Tubo para la
conduccién del
fundente

FIGURA 15.2: SOLDEO POR ARCO SUMERGIDO. P = FUENTE DE ENERGIA. V, =

Corddno  Escoria Pantalla-guia
VELOCIDAD DE ALIMENTACION DEL ALAMBRE

gno‘le(tj?a]d (l]lj?a sélida  del fundente

terminado

15.1.2. Aplicaciones, ventajasy limitaciones
Chaflan en V

El soldeo por arco sumergido se utiliza en un gran rango de aplicaciones. Este
proceso es muy utilizado en el soldeo de grandes conjuntos soldados por la alta tasa
de deposicion, la alta calidad de las soldaduras, la gran penetracion obtenida y la
capacidad para ser automatizado. Es muy utilizado en la fabricacién de depdsitos a
presion, en construccion naval, en edificacion, fabricacion de tubeda, en
fabricaciones ferroviarias, asi como en cualquier aplicacion que requiera realizar

Alambre de Metal base Conexion
soldeo de masa

Apéndice Avance de las m soldaduras largas. Se pueden reallgar soldaduras en materiales de espesores d&.ede
Placa 15 mm. El soldeo por arco sumergido no es adecuado para todos los materiales; es
respaldo muy utilizado para el acero d carbono, aceros de baja aeacién y aceros
de soldadura inoxidables. También se puede utilizar en € soldeo de aceros de altaresistencia, de

ato contenido en carbono y aleaciones de niquel, aunque se prefiere otros procesos
con menores aportes térmicos.

Las limitaciones del proceso son:
FIGURA 15.1: REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL PROCESO DE SOLDEO POR

ARCO SUMERGIDO

e Es necesario un dispositivo para € almacenamiento, alimentacion y
recogida del fundente.

o Suele ser necesario € empleo de respaldo.

El soldeo por arco sumergido se denomina también: L L .
o El fundente esta sujeto a contaminaciones que pueden producir defectos

- SAW, Submerged-arc welding (ANS/AWS A3.0) en lasoldadura
o En general, es ur proceso no adecuado para unir metales de pequefio

12, Soldeo por arco sumergido (EN 24063) espesor.
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» S0lo s puede utilizar a tope en posicién plana, PA, y en angulo, PB.

15.2. Equipo de Soldeo

El equipo requerido para € soldeo por arco sumergido consiste en (ver figura
15.3):

» Fuente de energia.
e Sistemay pand de control.

e Cabezd

- Sistemade alimentacién del alambre.

- Pistolade soldeo con tubo de contacto.

- Tolvade fundente y manguera para su conduccion.

- Sistemas de montgje y posicionamiento del cabezal.
* Equipo accesorio

- Sistemade desplazamiento.

- Sistemade recuperacion del fundente.

- Posicionadores y accesorios de sujeccion.

- Sistemas de seguimiento de la union.

15.2.1. Fuente de alimentacion

Es fundamental en este tipo de soldeo una fuente que sea capaz de suministrar
altas intensidades con un factor de operacién cercano d 100% (ver capitulo 4 como
recordatorio de la definicion de factor de operacion). Las maquinas automaticas
estén sometidas. en la mayo6a de los casos, a un trabajo practicamente continuo. Es
un error, amenudo cometido, el emplear maguinas semiautomaticas trabajando casi
a limite de su intensidad y con un "factor de operacion” no superior d 60%; esto
provoca continuas avedas.

Para soldeo con arco sumergido se pueden utilizar:

» Fuentes de corriente continua con caracteristica de tension constante.
Pueden ser transformadores-rectificadores o motores-generagores. Estas
fuentes se emplean en combinacién con un alimentador de alambre de
velocidad constante. Es la més utilizada en el soldeo por arco sumergido.
La velocidad de alimentacion del alambre y su didmetro controlan la

B
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intensidad de soldeo y la fuente controlad voltaje de soldeo. Este tipo de
méaquinaes del mismo estilo que las'utilizadas parael soldeo MIG/MAG y
FCAW.

 Fuentes de corriente continua con caracteristica de intensidad constante.
Pueden ser transformadores-rectificadores o motores-generadores. Estas
fuentes se deben emplear en combinacién con un alimentador de alambre
de velocidad variable que pueda producir un aumento o disminucion de la
velocidad del alambre cuando se produzca un cambio en la longitud del
arco (y por tanto en la tension). Son mucho més complicadas y més caras
gue las anteriores por lo que son menos utilizadas. La Unica ventaja frente
alas anteriores es.que-la misma fuente se puede utilizar parasoldeo TIG y
para€ soldeo con electrodo revestido.

» Fuentes de corriente alterna constituidas por transformadores. Se pueden
conseguir fuentes que trabajen a SOO-1500A con un “factor de operacién”
del 100%. No son muy empleadas las fuentes de corriente alterna. siendo
las aplicaciones més comunes las que requieren intensidad de soldeo muy
alta, soldeo con electrodos multiples y aplicaciones donde € soplo
magnético sea un problema.

La fuente de energia recomendada para € soldeo més elemental con corriente
continua es una fuente de tellsion cOl/stante. Se recomienda repasar el capitulo 4,
donde se describen las fuentes de este tipo, y € capitulo 13 donde se han explicado
caracteristicas como la pendiente de la curva y la autorregulacion del arco,
aplicables tanto a MIG/MAG, FCAW y SAW. Se recuerda que la curva
caractedstica de unafuente de energiaes larelacion que existe entre latensién y la
intensidad de lamaquina, mientras que la curvacaractedsticadel arco es larelacién
entre la tensién y la intensidad del propio arco; la interseccion de ambas curvas
determinael punto de funcionamiento.

15.2.2. Sistemay panel de control

Los paneles de control utilizados en € soldeo automético pueden ser anal 6gicos
odigitales.

Los paneles de control digitales normalmente sélo se emplean en combinacion
con las fuentes de tensién constante. Se puede realizar control sobre: velocidad de
alimentacién del alambre' (control de la intensidad), ajuste de la potencia
suministrada (control de la tensién), marcha-paro del soldeo, en € caso de soldeo
con alambre caliente controla la temperatura de éste. funciones de llenado de créater
0 de comienzo progresivo del soldeo y control del suministro del fundente.

Los paneles analdgicos se pueden emplear tanto en las fuentes de corriente
constante como en las de tensién constante. El control bésico se realiza sobre los
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siguientes parametros: control de la velocidad alimentacién del alambre, (contr |
de la intensidad en las fuentes de tension constante y control de la tension en
fuentes de intensidad constante), control de la potencia suministrada (tensioy) g) las
fuentes de tension constante o intensidad en las de intensidad constante), march;.
paro del soldeo y en € caso de soldeo con alambre caliente controla la temperatura
de éste. Para el correcto entendimiento de la relacion entre las variables de soldeo
en las fuentes de tension constante se recomienda consultar € capitulo 13.

13

) @ ®O® @ E

Conexién a la red

Fuente de energia

Suministro de corrieAte eléctrica (conexién con el alambre)
Suministro de corriente eléctrica (conexion con la pieza)
Bobina de alambre

Sistema de alimentacion del alambre

Tubo de contacto

Conexién de masa

Pieza

Fundente en polvo

Escoria liquida

Escoria sélida

Sistema de recuperacion de fundente
Alambre-Electrodo

Arco

FIGURA 15.3: EQUIPO PARA SOLDEO POR ARCO SUMERGIDO
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15.2.3. Cabezal de soldeo

Béasicamente, un cabezal para soldeo SAW automatico consta de los siguientes
componentes:

e Sistema de alimentacion de alambre, que se compone a su vez de motor-
reductor, rodillos de arrastre y de presion, enderezador y guiadel alambre.

» Pistolade soldeo con tubo de contacto.

e Accesorios para el montaje y posicionamiento del cabezal (deslizaderas).
Normalmente una deslizadera circular y dos deslizaderas lineales. Con
estas deslizaderas cubrimos € movimiento ascendente-descendente del
cabezal, movimiemo a izquierda y derecha e inclinacién de la pistola de
soldeo. Las deslizaderas pueden ser de cuatro tipos, manuaes,
motorizadas, flotantes u operadas neumatica o hidraulicamente.

e Tolvade fundente y manguera de fundente, para suministrarle por delante
del alambre y concéntricamente con €.

Sistemas de recuperacion de fundente, cuando existen estén conectados a
lared de aire comprimido.

El motor-reductor alimentad alambre a velocidades comprendidas entre 8y 240
mm/s. El sistemade alimentacion del alambre puede ser de 2 rodillos o de 4. [figura
154 (A) Y (B)]; pudiendo existir un solo rodillo de arrastre, dos o los cuatro, €
ultimo caso proporcionard un movimiento més suave y homogeéneo.

La mayoria de los aimentadores son de velocidad constante, es decir, la
velocidad es establecida antes de que comience el soldeo y permanece constante.

Por lo general, es necesario un sistema de frenado para la bobina de la cua se
devana el alambre, para evitar su giro incontrolado. Los sistemas se disefian de
forma que la presion sobre € alambre pueda ser aumentada o disminuida segin
convenga.

Rodillos

Los rodillos mas comunes son con hisel en V, se debera seleccionar € rodillo de
acuerdo con ladimension del alambre.

Existen numerosos disefios de |as pistolas para soldeo con arco sumergido, pero
su propdsito es siempre € mismo, guiar € alambre y transmitir la corriente de
soldeo através del tubo de contacto.

El disefio de la pistolay de los rodillos variara sustancialmente en los procesos
de soldeo especiales, como soldeo con alambres mdltiples o soldeo con banda. El

-355-



Soldeo por Arco Sumergido — — — — — — — — — — —

sistemade alimentacion del alambre, en estos casos. esta disefiado para montarse en
los cabezales de soldeo estandar sin necesidad de realizar modificaciones. o
realizando modificaciones muy simples.

Alimentacién
del alambre
Bobina de

alambre
) Rodillo de
Guia del Rodillo de presion
@5k alambre arrastre

Guia del

Rodillode  Rodillo de
presion arrastre

Rodillo de’
arrastre s%
§$ Boquilla de
ST i salida del
_'714‘\;i7/4 sBﬁﬂ}g"ge?e alambre
-y alambre ;
(A (B)

FIGUnA 15.4: (A) UNIDAD DE ALIMENTACION DE ALAMBRE DE 2 RODILLOS.
(8) ALIMENTADOR DE ALAMBRE DE 4 RODIUOS

15.3. Metales de Aportacion

Son alambres macizos de composicion quimica generalmente similar a la del
metal base. Se suministran en bobinas o bidones de peso comprendido entre 10 a
455 Kg. Aungue normalmente se utilizan alambres macizos también se pueden
utilizar alambres tubulares (generamente rellenos de polvos metdlicos). Los
alambres de acero d carbono suelen estar recubiertos de cobre. excepto para
aplicaciones nucleares y otras aplicaciones especiales.
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15.4. Fundentes

Los fundentes utilizados en el soldeo por arco sumergido protegen € bafio de
fusion de la atmoésfera cubriendo €l metal con escoria (fundente fundido) . Limpian
d bafio de fusién. modifican la composicién quimica e influyen en la forma de la
soldadura y sus propiedades mecanicas. Son compuestos minerales mezclados de
acuerdo con una formulacién determinada. Suelen ser Oxidos de diferentes
sustancias entre los que se encuentran la silice. laalimina. el éxido de sodio. 6xido
de potasio. 6xido de calcio. fluoruro célcico, rutilo, etc.

Muchos fundentes tienen componentes para variar la composicién quimica de
metal depositado, en este caso serd muy importante mantener una relacion
detenninada entre el metal depositado y € fundente asi como controlar las variables
eléctricas.

En funcién de la composicion quimica los fundentes pueden ser o no adecuados
parae soldeo multipasadas.

15.4.1. Fabricacion del fundente

En la tabla 151 se clasifican los fundentes en funcion de su forma de
fabricacion, indicandose las caracteristicas y limitaciones de cada uno de ellos.

15.4.2. Proceso de secado de fundentes

Los fundentes deben mantenerse secos. Los fundentes fundidos no absorben
humedad aunque pueden retener algo de agua en la superficie: los fundidos
aglomerados, sin embargo. si absorben humedad por lo que deben ser protegidos y
secados de la misma forma que los electrodos revestidos bésicos. Siempre se
debera seguir las recomendaciones del fabricante.

En la figura 155 se representa la forma de almacenamiento y secado de los
fundentes.

15.5. Parametros de Soldeo

Es muy importante elegir las condiciones de soldeo adecuadas en funcién de
espesor del material y la preparacion seleccionada para conseguir soldaduras
exentas de fallos.
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El operador del equipo debe conocer € efecto de estas variables, para poder
seleccionarlas 0 modificarlas consiguiendo los resultados adecuados en cada caso.

. Adlomerado Mezclados
Fundidos 9 S mecanicamente
Fabricacién Se mezcla la materia | Se pulveriza la materia El fabricante o el

. — z
prima, se funde, se prima, se mezclay se usuario mezcla leacanarﬁzo C E;n.

enfria, se machaca, aglomeran, se cuece (sin | dos o mas fun-
se tamiza y se fundir), se muele, cribay |dentes fundidos o Sacos o bidones cerrados Sacos o bidones abiertos
empaqueta. envasa. aglomerados. / . : : / 1 1 w
Caracteristicas | Composiciéon quimica | Es posible la adicion de Se pueden conse- ! 3 , ﬂ / N
homogénea. desoxidantes y elementos | guir mezclas
de aleaciones para intermedias entre .
N‘ormalr'netnte no compensar pérdidas de las existentes en J
higroscopicos (no elementos, o para obtener |el mercado. J
absorben agua). aleaciones no disponibles ' )
Facil reciclado sin en el mercado. 2 hgfegcmln. zsgrgs
variar su composi- Baja densidad que 3 S?nmé?(”as L
clon. permite una capa gruesa
de fundente.
Limitaciones Dificultad para afiadir | Tendencia a absorber Campios en su
desoxidantes y ele- humedad de la misma composicion
mentos de aleacion manera que el recubri- guimica durante
para compensar las | miento de los electrodos su envasado,
pérdidas de elemen- | revestidos. almacenamiento 4 horas
tos durante el soldeo, 0 manipulacion. .
o alear el metal de 1 L
11] Maquina de arco
soldadura. NI Sumergido
11
TABLA 15.1: CARACTERISTICAS DE LOS DIFERENTES TIPOS DE FUNDENTES

CLASIFICADOS EN FUNCION DEL METODO DE FABRICACION I

Las variables del proceso que tienen que considerarse son:

» Polaridad del alambre. Aspirador

de fundente

* |ntensidad de soldeo.

* Tension de soldeo. '

» Velocidad de soldeo.

L ibad
* Diametro del alambre. Cribado —_

» Extension del alambre.

» Anchuray profundidad de la capade fundente

Estas son las variables que determinan € tamarfio, la forma, la penetracion del
corddn de soldadura y la existencia de defectos como porosidad, mordeduras, falta
de penetracion, sobreespesor excesivo, etc.

FIGURA 15.5. SECADO y RECICLADO DE FUNDENTE
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15.5.1. Relacion entre los parametros

En d aparto 13.6.1 se indicalarelacion existente entre los parametros d utilizar
una fuente de energia de tension constante, que se resume en latabla 15.2.

Equivalente a:

Velocidad de alimentacion

Intensidad del alambre
Velocidad de fusién
Tensidén Longitud del arco

TABLA 15.2: RELACION ENTRE LAS VARIABLES EN EL SOLDEO SAW

15.5.2. Tipo de corrientey polaridad

El soldeo por arco sumergido puede utilizar corriente alterna o continua, aunque
con ésta Ultima su comportamiento es mas favorable. La clase de corriente y la
polaridad influyen en la composicion quimica del metal aportado y en la forma del
corddn. Con la corriente alterna se obtienen unos resultados intermedios entre los
obtenidos con corriente continua polaridad directay polaridad inversa. Lacorriente
aterna es particularmente Gtil cuando puede haber problemas de soplo, por g emplo
d soldar aceros ferriticos; a menudo-se utiliza en el soldeo en "tandem" en e que el
primer alambre puede estar conectado con corriente continuaelectrodo positivo y €
segundo con corriente alterna.

Se obtiene mayor penetracion con corriente continua electrodo positivo (CCEP,
polaridad inversa), con la que también se obtiene mejor aspecto y forma del cordédn
y menor porosidad.

Con corriente continua electrodo negativo (CCEN, polaridad directa) se obtiene
mayor tasa de deposicion, menor dilucion y menor penetracion, por lo que se utiliza
para realizar recargues o cuando la soldabilidad del metal base es muy delicada y
requiere que ladilucion sea muy baja. El consumo de fundente respecto a consumo
respecto de alambre es menor que cuando se suelda con el electrodo en el positivo.

15.5.3. Intensidad de soldeo

S aumenta la velocidad de alimentacién del alambre aumenta la intetfsidad de
soldeo. por tanto la tasa de deposicion aumenta a medida que aumenta la intensidad
de soldeo.
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El efecto de laintensidad se puede resumir (ver figura 15.6):

e Un aumento de la intensidad de soldeo produce un aumento de la tasa de
deposicion y de la penetracion.

e Una intensidad excesiva produce mordeduras o un cordén estrecho con
sobreespesor 0 exceso de penetracion.

e S laintensidad de soldeo es demasiado baja € arco es inestable y se
producirafalta de penetracion.

400 A 600 A 850 A

FIGURA 15.6: INFLUENCIA DE LA INTENSIDAD DE SOLDEO EN EL ASPECTO DEL
CORDON

15.5.4. Tension de soldeo

El gjuste de la tensién de soldeo varia lalongitud del arco. es decir la distancia
entre el alambre y el bafio de fusion. S la tensién aumenta, la longitud del arco
aumenta.

Latension no influye casi en latasa de deposicién, que esta determinada por la

intensidad. La tension principalmente determina la forma del cordon de soldadura.
Lafigura 15.7 (A) muestra su efecto. d aumentar la tensién aumenta la dilucién

pero no la penetracion.

Si la unién tiene una preparacion como la mostrada en la figura 15.7 (B). con
una preparacion en V de angulo pequefio, d aumentar la tension puede disminuir la
penetracion, aumentando la anchura del cordén y disminuyendo € sobreespesor.

El efecto de latension se puede resumir en:
e Un incremento de la tension produce un cordén méas ancho y plano (con
menos sobreespesor).
* Un aumento de la tension fal'orece un aumento del consumo del fundente.

e S sesueldacon tensién elevada se pueden realizar soldaduras entre piezas
con gran separacion en la raiz. asi como cuando la disposicion no es la

mas adecuada.
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e Al aumentar la tensién aumenta € nimero de elementos que pasan a
fonnar parte de bafio de fusién procedentes del fundente.

Una tensién de soldeo excesiva produce:
« Cordones excesivamente anchos con tendenciaafonnar grietas.
 Dificultalaretirada de la escoria

* Produce soldaduras céncavas (con falta de material) con tendencia a
agrietarse.

* Aumentan las mordeduras.

S la tension es excesivamente baja se producen cordones abultados y se
dificulta la retirada de la escoria de los bordes del cordén de soldadura.

alta baja

25V 35V 45V Tension l] Tension

a

[ —A

(A) Tensi6n alta Tensién ba
N oS

v .Fa.lia de fu5|6n

FIGURA 15.7: EFECTO DE LA TENSION EN EL ASPECTO DEL CORDON.
(A) CORDONES DEPOSITADOS SOBRE CHAPA; EN LOS TRES CASOS LA PENETRACION
ES LA MISMA; (B) UNIONES CON PREPARACION

15.5.5. Velocidad de soldeo

S la velocidad de soldeo aumenta:

e El caor aportado por unidad de longitud del cordon de soldadura
disminuye.

»  Se aplica menos cantidad de metal de aportacion.
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S s suelda a gran velocidad se reduce la penetracion, la anchura dd cordén,
- aumentando la porosidad, la cantidad de mordeduras y € cordén tiende a ser més

rugoso.
Si lavelocidad de soldeo es demasiado bgja:

» El cordén de soldadura tendra un sobreespesor excesivo que favorece la
fonnacién de grietas (figura 15.8).

Se fonnaran barfios de fusién de grandes dimensiones y la inclusién de
escoria sera més facil.

En la figura 15.9 s representa la influencia de la velocidad de soldeo sobre €
aspecto del cordén.

FIGURA 15.8: FORMACION DE GRIETAS EN EL CORDON DE SOLDADURA DEBIDO A LA
BAJA VELOCIDAD DE SOLDEO Yy LA ALTA TENSION

5 mm/s 10 mm/s 20 mm/s

FIGURA 15.9: EFECTO DE LA VELOCIDAD DE SOLDEO SOBRE EL ASPECTO DEL
CORDON
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15.5.6. Diametro del alambre

Para una misma intensidad, cuanto menor es e diametro del alambre mayor es la
tasa de deposicion, sin embargo cuanto mayor es € diametro del alambre mayor es
laintensidad que soporta, por tanto también podra aumentarse |a tasa de deposicion
aumentando € didmetro del alambre. S I'. tasa de deposicion deseada es mayor que
la que d motor de alimentacién del alambre puede suministrar, cambiando €l
didametro dd alambre a uno mayor puede conseguirse la tasa deseada.

15.5.7. Extension del alambre

Cuanto mayor es la extension del alambre mayor es la tasa de deposicion y
MENOT |5 penetracion, por tanto para aumentar la tasa de deposicion con una
Intensldad determinada, puede aumentarse la extension del alambre.

Se recuerda que se debe mantener e tubo de contacto en perfecto estado
reemplazandolo cada cierto tiempo para asegurar las condiciones de soldeo.

Se recomiendan las siguientes extensiones maximas del alambre:

e Paradiametros de 2; 2,4y 3,25 mm laextension maximaserade 75 mmy
un poco menos para acero inoxidable.

e Paradidmetros de 4; 4,8 Y 5,6 mm la extension méxima sera de 125 mm,

disminuyéndola también en el caso de aceros inoxidables.

15.5.8. Anchuray profundidad de |a capa de fundente

S la capa de fundente es muy alta y estrecha puede provocar la formacion de
cordones con aspecto irregular y distorsionado pudiendo contener poros.

,Si Jla capa de fundente es muy fina se pueden producir proyecciones y
radlaClones provocando una apariencia pobre y porosidad.

Para determinar la cantidad adecuada de fundente se puede incrementar poco a
poco lacantidad a utilizar hasta que € arco quede completamente sumergido.

15.6. Técnicas Operativas

Se tendran en cuenta las recomendaciones generales sobre punteado indicadas
en los capitulos 10y 21.
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15.6.1. Empleo de respaldo

. En € soldeo por arco sumergido se produce una gran cantidad de metal fundido.
Este metal liquido debe soportarse de alguna forma hasta que solidifique. ya que
por si solo muchas veces no es capaz y puede perderse su contral.

En latabla 15.3 se explican, brevemente, los diferentes métodos para soportar el
metal liquido cuando se requiere penetracion completa.

Método de respaldo Gréfico

Placas de respaldo

En este caso la soldadura se apoya en w ///’l ,///
Om()

una placa metélica o ceramica, si es
metalica la placa puede fundir con el
cordon de soldadura y puede llegar a ser
una parte integrante de la pieza de forma

permanente. %

Las placas de respaldo, en cualquier
caso, deben ser compatibles con el metal
a ser soldado. Las placas de respaldo
ceramicas suelen ser en forma de barras
y en forma de placas, con ranura CUNa o
plana muchas veces ensambladas en
cinta de aluminio.

Disposiciones tipicas de las placas de

Nota: El respaldo puede pertenecer a la
respaldo

unioén.

Cordones de soldadura de respaldo

En algunas ocasiones se realiza la
soldadura de la raiz con otros procesos
como FCAW, GMAW, SMAW, estas
soldaduras seNiran de respaldo a las
siguientes realizadas con SAW.

La pasada de raiz de respaldo puede
permanecer como parte de la union o ser
retirada. Pasada de -respaldo

Nota: El respaldo puede pertenecer a la
union.

TABLA 15.3; METODOS PARA SOPORTAR EL METAL LiQUIDO DURANTE EL SOLDEO.
RESPALDOS
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Método de respaldo Grafico

Placas de respaldo de cobre

Algunas veces se utilizan placas de respaldO de cobre que no deberan fundir con el
metal de soldadura. Por eso se usan de cobre, por su gran conductividad térmica que
Impedira la fuslon de la placa; a veces las placas van refrigeradas por agua
dificultando atn mas su fusion; de todas formas la masa de la placa de respaldo sera
la suficiente para evacuar el calor necesario que evite la fusién de la misma.

Nota: El respaldo se retira.

Respaldo de fundente

A veces se emplea como respaldo para
el soldeo por arco sumergido fundente
sometido a una cierta presion. El

fundente se dispone en una envoltura de Eﬁ%ﬂg“de

material flexible y por debajo se sitta una

manguera inflada que suministra una Envoltura de Papel insertado
presion moderada por la raiz de la material (optativo)
soldadura. flexible

Nota: El respaldo se retira. Manguera inflada Canal

Método para situar el respaldo de
fundente en el soldeo por arco sumergido

TABLA 15.3 (CONTINUACION): METODOS PARA SOPORTAR EL METAL LiaUIDO
DURANTE EL SOLDEO. RESPALDOS

15.6.2. Empleo de apéndices

Se pueden utilizar apéndices de soldadura parainiciar y finalizar la unién y para
proporclOnar un medio de soportar € bafio de fusién, € fundente y la escoria
(figura 15.1); €l material de los apéndices debe ser compatible con el material base
y deberan tener la misma preparacion, ademas deberan tener la anchura suficiente
para soportar € fundente.

15.6.3. Soldeo circunferencial

El soldeo circunferencial difiere ddl realizado sobre chapa en posicién plana por
la tendencia que tiene d bafio de fusién y € fundente a resbalar por efecto de la
gravedad, separandose del arco. Para prevenir desprendimientos o distorsiones del
cordén de soldadura, éste debera solidificar antes de que pase por la posicion més
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baja 0 més alta del tubo, dependiendo de s la soldadura es exterior o interior. La
forma de cordon de soldudura depende de la posicion de dambre. Un
desplazamiento respecto a la vertical muy pequefio para @ soldeo exterior, 0 muy
grande en € caso dd soldeo por € interior, producira una soldadura muy estrecha,
con penetracion muy grande y con exceso de sobreespesor [ver figura 15.10 (8)] .
Cuando € desplazamiento respecto ala vertica es muy grande en € soldeo por €
exterior, 0 muy pequefio parael soldeo interior, produce una soldadura muy anchay
concava [ver figura 15.10 (C)} .

/
/

‘ Desplazamient
/) excesivo

7

‘ Desplazamianto
(/ correcto

La escoria se mueve hacia
adelante

FIGURA 15.10: EFECTO DE LAS POSICIONES DEL ELECTRODO SOBRE LA FORMA DEL
CORDON DE SOLDADURA DURANTE EL SOLDEO CIRCUNFERENCIAL

S la tuberia posee un didmetro muy pequefio, €l fundente resbalara y no
protegera suficientemente la unién. Un método de solucionar e problema es
utilizar una boquilla dispuesta concéntricamente con € alambre, también se puede
emplear un cepillo de alambre de acero compatible con el material base tlexible y
gue resista d caor, que se dispondra por delante del punto de soldeo sujetando €

fundente.

También s= deberd tener en cuenta los paréametros de soldeo, evitando
intensidades excesivas que producirian bafios de fusién muy grandes con tendencia

aresbdar.

15.6.4. Posicion del alambre

Para'determinar la posicion adecuada del alambre se deben considerar tres
factores:
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e Sudineacion en relacion ala un! jn.
» El angulo de inclinacién en direccion lateral; € angulo de trabajo.

e El angulo de desplazamiento, que determina si € soldeo se realiza hacia
atrés o hacia adelante.

15.6.5. Cebado del arco y terminacion del soldeo

Existen varios métodos para cebar € electrodo; la eleccion de método
dependera ddl tiempo asignado a las labores de iniciacion de la soldadura respecto
a tiempo tota del soldeo, & nimero total de piezas a ser soldadas, €l tipo de fuente
de energia disponible y laimportancia de la disposicién de los puntos de soldadura
en un determinado lugar de la union.

Cebado con bola de lana de acero

Se puede disponer una bolade lanade acero compacta que en €l caso del soldeo
de acero inoxidable debera ser también de acero inoxidable, suele ser de unos 10
mm de diametro y se dispone en la parte inferior del electrodo. Se hace descender el
aambre hasta que la bola se comprime hasta la mitad de su aturainicial, se aplica
d fundente y se iniciael soldeo. La bola de acero se funde con rapidez cebando €
arco.

Cebado con alambre afilado

El alambre se corta para configurar en su extremo un punta afilada. Se le hace
descender con esta forma hasta que la punta contacta con la pieza, se aplica €l
fundente y comienza el soldeo, la punta del alambre funde con gran facilidad y se
consigue € cebado del arco.

Cebado por raspado

Se hace descender € alambre hasta que entra en contacto con la piezay se aplica
d fundente. Se le hace mover en ladireccién de soldeo y se aplicalaintensidad de
soldeo.

Cebado por fundente fundido

Siempre que exista un bafio de fundente € arco puede ser cebado introduciendo
simplemente € alambre dentro del bafio de fundido, este método se suele emplear
cuando se suelda con alambres mdltiples, en este caso basta con cebar 1ino de los
alambres. los otros estableceran € arco simplemente introduciéndose en € bafio
fundido.
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Cebado mediante electrodo retractil

Para utilizar este método € equipo de soldeo debe estar disefiado atd efecto. Es
un método adecuado cuando la disposicion del cebado del arco tiene cierta
importancia.

La précticanormal es descender € alambre hasta que éste contacta con la pieza.
entonces se cubre con el fundente y se aplica laintensidad de soldeo, la bajatensiéon
existente manda una sefial d alimentador de alambre que separa & €electrodo de la
pieza, a medida que la tension aumenta d motor de alimentacién cambiad sentido
para alimentar € aambre hacia la superficie de la pieza. La velocidad de
alimentacion del alambre se estabiliza.

Cebado por altafrecuencia

Este método requiere una fuente de alta frecuencia, sin embargo no necesita la
manipulacién de ningln operario y es muy Util cuando la operacién de soldeo es
intermitente.

Cuando el alambre esta muy cerca de la pieza, aproximadamente a |6 2 mm de
ésta, € generador de alta frecuencia produce impulsos de ata tension y alla
frecuenciay se consigue € cebado del arco.

Terminacion del soldeo

En algunas méaquinas de soldeo, la maquina detiene tanto & suministro eléctrico
como €l movimiento de la maquina. cortando de forma brusca la soldadura. En
otras, sin embargo, la maquina deja de moverse en ladireccién de la soldadura pero
sigue d suministro de alambre durante un tiempo predeterminado. Otro tipo de
sistema invierte la direccién de soldeo durante una determinada longitud mientras
€l soldeo continua. En los dos Ultimos casos se produce ell\enado del créter.

15.6.6. Retirada de la escoria
Se debera realizar ad fina de la soldadura y entre pasadas en las uniones

multipasada. Se evitaran los cordones de soldadura excesivamente convexos y
abultados que dificultan, también entre pasadas, la retirada de laescoria.
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15.7. Defectos Tipicos en las Soldaduras

Defecto: Porosidad

Causas

- Material base contaminado.

- Alambres contaminados o sucios.

- Velocidad de soldeo elevada.

- Insuficiente cantidad de fundente.

- Contaminantes en el fundente.

- Fundente atrapado en la zona infe-
rior de la unidn tras la(s) primera(s)
pasada(s).

- Residuos de escoria en las pasadas
de raiz realizados con electrodo
revestido.

Remedios

Extremar la limpieza del material
base.

Desengrasar
Evitar la suciedad en el taller.

Ajustar la velocidad de desplaza-
miento.

Utilizar la cantidad de fundente
adecuada.

Recuperacion del fundente contro-
lada.

Realizar una limpieza adecuada.

Realizar una limpieza adecuada.

falta de fusion.

Defecto: Falta de fusion o de penetracion

NOTA: El bafio de fusién no aporta, por si solo, la cantidad de calor suficiente
para fundir el material base. Solamente el calor aportado por el arco es capaz
de hacerlo. Si el arco no llega a las caras o a la raiz de la unién se producira la

Causas

- Parametros de soldeo no adecua-
dos.

- Disefio inapropiado de la union.

Remedios

Aumentar la intensidad.

Reducir la velocidad de soldeo.
Disminuir la extension.

Reducir el diametro del alambre.
Elegir polaridad directa.

Aumentar la separacion de la raiz.

Reducir el talén.
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falta de fusion.

Defecto: Falta de fusion o de penetracion

NOTA: El bafio de fusién no aporta. por si solo, la cantidad de calor suficiente
para fundir el material base. Solamente el calor aportado por el arco es capaz
de hacerlo. Si el arco no llega a las caras o a la raiz de la unién se producira la

Causas

- Alambre no centrado con respecto
a la union.

Incomrecto

7

Penetracié EJe del

Incompila - el | de
soldeo

Remedios

- Centrar el alambre.

Defecto: Mordeduras

Causas

- Intensidad excesiva.

= Velocidad de avance excesiva.

Remedios

- Disminuir la intensidad para que el
calentamiento de la pieza sea
menor.

- Disminuir la velocidad de avance.

Defecto: Grietas situadas normalme

nte en el centro del cordén

Causas

- Cordones excesivamente profundos
o0 altos.

Cordon de ” =~

soldadura — J p

= Embridamiento excesivo.

Remedios

- Mantener la anchura de cada
corddn (a) mayor que su altura (p).
Corregir la geometria de la union o
las variables de soldeo (reducir la
intensidad y la velocidad)

- Reducir el embridamiento.

- Precalentar.

= Utilizar un metal de aporte mas duc-
til.

- Realizar un martillado.
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Defecto: Grietas situadas normalmente en el centro del cordén

Causas

- Inclusién de hidrégeno.

Remedios

- Secar el fundente siguiendo las
recomendaciones del fabricante.

- Limpiar los restos de grasa o
suciedad del alambre.

- Aumentar la temperatura de la
pieza para permitir la salida del
hidrégeno, precalentando o reali-
zando un postcalentamiento a baja
temperatura.

Defecto: Inclusiones de escoria

Causas

Mala limpieza entre cordones.

Intensidad de corriente muy baja.

Cordones mal distribuidos.

Baja tension de soldeo que pro-
duce cordones muy abultados
donde puede quedar escoria atra-
pada en los bordes.

Remedios

- Extremar la limpieza de las solda-
duras.

- Aumentar la intensidad para que la
escoria se funda y flote en el bafio.

- Distribuir los cordones de forma
que no queden estrias muy profun-
das donde pueda quedarse atra-
pada la escoria.

- Soldar con la tensiéon adecuada.

——————————— Sol deo por Arco Sumergido

Defecto: Falta de material o relleno insuficiente del chaflan

Causas

- Disposicion inadecuada del alam-
bre en las soldaduras circunferen-
ciales.

Desplazamiento excesivo
- -

R ion
9!3!:' \ L

Desplazami;nto
ascaso|

La escoria se mueve hacia
adelante

- Velocidad excesiva.

Remedios

- Escoger la posicién adecuada del

alambre.

Disminuir la velocidad de avance.

Defecto: Exceso de metal aportado

Causas

- Diametro de alambre demasiado
grueso.

- Velocidad de avance muy lenta.

Remedios

Utilizar alambre de menor
diametro.

Aumentar la velocidad de avance.

Defecto: Perforaciones

Defecto: Cordon Irregular

Causas

Intensidad muy elevada.

Movimiento de avance muy lento.

Bordes de las chapas muy separa-
dos.

Metal base muy caliente.

Remedios

- Disminuir la intensidad para evitar
la perforacion de la chapa.

- Aumentar la velocidad de avance.

- Disminuir la separacion entre los
bordes.

- Dejar enfriar antes de depositar un
nuevo cordon.

Causas
- Intensidad excesiva.
- Tension muy baja.

- Avance irregular del alambre.

Remedios
Disminuir la intensidad.

Aumentar la tensién.

Dar mas presion a las ruletas de
arrastre del alambre. Cambiar las
guias si estan desgastadas. Cam-
biar el tubo de contacto si esta des-
gastado, o si tiene irregularidades

en su interior.
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Nota: En cuanto a los fallos de la fuente de energia son los mismos que los explicados en el capitulo 13.
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15.8. Fallosen d Equipo. Causas y Consecuencias

Soldeo por Arco Sumergido

Componente

Causa del fallo

Componente

Causa del fallo

Rodillos de la unidad de alimentacion

- oo

Tt i

| L F J

p .

o § =

i

Tamafio del perfil del rodillo
demasiado grande o que ha
dado de si por el uso.

Rodillo muy pequefio.

Guia del alambre

Presion del rodillo de alimentador de
alambre.

Presion de contacto demasiado
ligera.

Presion de contacto demasiado
fuerte que produce excesivo
rozamiento o deforma al alam-
bre.

Bobina de alambre
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Freno demasiado débil

Freno demasiado fuerte.

Tubo de contacto

Distancia desde el rodillo alimen-
tador muy grande o aveliando del
taladro muy grande.

Tubo de contacto con taladro
demasiado grande o desgastado
por rozamiento.

-

4
\ \ punto de contacto

Taladro demasiado pequefio.

Tubo de contacto deteriorado por
la excesiva tensién de soldeo.
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16.1. Principios del Proceso

En los procesos de soldeo por resistencia el calor se genera por medio de una
corriente eléctrica de elevada intensidad que se hace circular con ayuda de dos
electrodos durante un corto espacio de tiempo, a través de la union que se desea
soldar. Los metales que constituyen la unién ofreceran una resistencia d paso de
esta corriente y, por tanto, se generara un calor, que serd maximo en la intercara de
las piezas (zonade union) ya que laresistencia d paso de la corriente también es
maximaen dicha zona. (Ver Ley de Joule capitulo 2).

En este proceso de soldeo, a parte de requerirse €l paso de una corriente
eléctrica, es necesario aplicar una presion durante y después del paso de la corriente
para conseguir la union de los metales.

El calor generado va a ser funcion de la capacidad de la méaquina, del material a
soldar y de su espesor, de la presion aplicaday del reglaje de los parametros (clase
de corriente eléctrica, intensidad de la corriente de soldeo, tiempo de soldeo).

Los principales procesos de soldeo por resistencia que existen son los
siguientes:
e Por puntos.
 Por proyeccion, resaltes o protuberancias.
 Por roldanas.
* A tope.
 Por chisporroteo.

En latabla 16.1 se indican las denominaciones segiin EN 24063 YAWS A3.0 de
los diferentes procesos de soldeo.

EN 24063 AWS5A3.0

2, Soldeo por resistencia RW. Resistance Welding
21, Soldeo por puntos por resistencia | RSW, Resistance Spot Welding
22, Soldeo de costuras por resistencia| RSEW, Resistance Seam Welding

23, Soldeo por proyeccién o por protu- | PW, Projection Welding
berancias
24, Soldeo por chispa o por chispo- FW, Flash Welding
rroteo

25, Soldeo a tope por resistencia, sol- | UW, Upset Welding
deo por recalcado

TABLA 16.1: DENOMINACION DE LOS DIFERENTES PROCESOS DE SOLDEO POR
RESISTENCIA
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16.2. Ciclo de Soldeo

El ciclo de soldeo viene determinado por la secuencia de operaciones hasta
conseguir la union de los metales.

Las fases son:
 Posicionamiento.
» Fase de soldeo.
» Fase de mantenimiento.
e Fase de cadencia o de relgjacion.

Durante la fase de posicionamiento, se gjerce sobre los electrodos una presion
tal que obligue a las superficies, que van a soldarse posteriormente, a permanecer
unidas.

En la fase de soldeo, se hace pasar una corriente eléctrica aplicando una
diferencia de potencial a los electrodos mientras se mantiene la presion entre ellos.
La presion durante esta fase suele ser ligeramente inferior alaegjercidaen lafase de
posicionamiento. Cuando se ha alcanzado |a temperatura requerida para soldar (en
el caso del acero y dependiendo del tipo de éste es de 1500°C a'1700°C), se corta €l
pa;o de corriente y se incrementa la presion que se estaba gjerciendo sobre los
electrodos, inicidndose entonces la fase de manteni miento.

Por dltimo, viene la fase de cadencia durante la cual se reduce la presion hasta
liberar las piezas ya soldadas.

Algunas veces se utiliza el calor para redlizar tratamientos térmicos, como
precal entamientos previos ala fase de soldeo o tratamientos postsoldeo.

16.3. Variables del Proceso de Soldeo

Las principales variables del soldeo por resistencia son:
» Clase de corriente el éctrica.
 Intensidad de la corriente de soldeo.
e Tiempo de soldeo.
» Resistencia eléctrica de la union.
* Presion aplicada.
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La corriente eléctrica més utilizada es la alterna, tanto monofésica como
trifasica. La corriente aterna, de gran intensidad y baja tension, se genera en €
secundario de un transformador y se aplica a las piezas a soldar por medio de
sendos electrodos de contacto, refrigerados por aire 0 agua.

Los pardmetros que definen una corriente eléctrica de soldeo por resistencia
estdn comprendidos en los interval os siguientes:

e Tension: entre | y 30 voltios.
e Intensidad: entre 1000 y 100000 amperios.

» Frecuencia: estandar (SO Hz en Europay 60 Hz en USA) excepto para €
procedimiento de alta frecuencia en la que oscila entre 10000 Y 500000
Hz.

Observando la expresion de la ley de Joule (Q =2 - R . T) se observa que la
intensidad de soldeo es € factor de mayor influenciaen la generacion de calor, por
tanto es € que mas cuidadosamente hay que controlar. Ser& necesario alcanzar un
valor minimo para que los metales a unir se fundan, sin superar un valor maximo
que llevaria a un exceso de fusion y salpicaduras debidas a la presion de los
electrodos.

El tiempo de soldeo es @ tiempo durante el cual esta circulando la corriente de
sol deo. Valores tipicos estan comprendidos entre O,1 y varios segundos.

Lapresion aplicada durante |a fase de forja puede ser aplicadadirectamente por
los electrodos o a través de otros elementos.

La influencia de la presion s manifiesta en la resistencia eléctrica, que
disminuye ad aumentar la presion, y en el efecto de forja sobre el nlcleo
solidificado procedente del metal fundido, que le confiere una estructura de grano
fino y otras cualidades propias de los metales forjados.

Lafuerza que se aplica a los electrodos varia'entre los 100 Y SO0 kg, pudiendo
sobrepasar este valor en algunos casos. Lafuerza se desarrolla por la accién de un
sistema neumético o hidréulico.

16.4. Procesos de Soldeo por Resistencia

16.4.1. Soldeo por puntos

La figura 16.1 representa, de forma esquemética, la realizacién de un punto de
soldadura por resistencia eléctrica. Para ello, los materiales de base se disponen
solapados entre sendos electrodos. que tienen la mision de aplicar secuencialmente

Adir et =3
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la presion y la corriente correspondientes d ciclo, produciéndose un punto de
soldadura de forma lenticular.

El punto de soldadura se localiza bajo los electrodos y en la superficie de
contacto de los dos materiales, por ser la zona de mayor resistencia eléctrica 'y por
tanto la zona donde se genera mayor calor.

4 Agua de refrigeracion

Electrodo
movil

Pieza

Punto de
soldadura

— . —

_ ] Electrodo fijo
Resistencia Temperatura
eléctrica

t Agua de refrigeracion

FIGURA 16.1: SOLDEO POR PUNTOS

El soldeo por puntos se realiza con maguinas como la que se muestra de forma
esgueméticaen lafigura 16.2.

El soldeo por puntos, d igual que € resto de los procedimientos de soldeo por
resistencia eléctrica, se realiza con un alto grado de automatizacion,

particularmente en lo que e refiere a la aplicacion secuencial de la presion y de la
corriente. :

Tiene sus principales aplicaciones en la fabricacion de carrocelias de
automoviles, electrodomésticos y muebles metédlicos. El procedimento es adecuado
para soldar componentes de acero d carbono, acero inoxidable, aluminio y cobre,
de espesores comprendidos entre O,1 Y 20 mm; aunque el espesor maximo de las
aplicaciones més frecuentes es de 8 mm.
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Conexion a la red

Fuente de energia

(8) Brazo superior

Brazo inferior

@ Cilindro hidraulico o neumatico para aplicacion de presién
Electrodo de cobre (mévil)
Electrodo de cobre (fijo)
Interruptor de pedal
Piezas

Punto de soldadura

Agua de refrigeracion

S800NROOCCIS

FIGURA 16.2: EQUIPO DE SOLDEO POR PUNTOS

16.4.2. Soldeo por protuberancias

El soldeo por protuberancias es una forma de unién que se deriva del clésico
procedimiento de soldeo por puntos.

Consiste en practicar previamente resaltes en uno de los materiales de base, y a
veces en ambos, en los lugares donde se desea que exista un punto de soldadura. El
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objeto de tales resaltes es una mejor distribucién de la corriente y concentrar € area

- de aplicacién de lafuerza gjercida por medio de los electrodos (ver figura 16.3).

Electrodo

Protuberancia

Presion l Metales base
Resalte t —+—— Electrodo

FIGURA 16.3: SOLDEO POR PROTUBERANCIAS

En el soldeo por proyecciones, € paso de la corriente dentro del material no
viene determinada por las dirlensiones de los el ectrodos como es € caso del soldeo
por puntos, sino por las dimensiones de las protuberancias.

En este proceso, habitualmente los electrodos son de mayor didmetro que en €
soldeo por puntos, cubriendo ala vez varios resaltes.

Se aplica a una amplia variedad de componentes, normamente de formas
complicadas cuyos espesores oscilan entre 0,5 y 6 mm. Los resaltes suelen hacerse
por embuticion, hasta 2,5 mm, y por mecanizado para espesores mayores de 2.5
mm.

A veces s aprovechan las protuberancias natural es que algunas piezas por su
geometria presentan.

La fuerza o presion (esfuerzo de compresion) debe ser aplicado firmemente
sobre la protuberancia, con el fin que ésta tenga un buen contacto con la chapa que
va a ser soldada. El esfuerzo de compresion aplicado debe asegurar un
aplastamiento completo de la protuberancia una vez haya sido soldada.

Algunas aplicaciones del soldeo por protuberancia son: soldeo de placas.
chapas y piezas embutidas sobre tubos, soldeo de tuercas y vastagos roscados,
soldeo de tubos o de alambres en cruz y de alambres sobre tubos y soldeo de
articulos de cocina.
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16.4.3. Soldeo por roldanas

En € soldeo eléctrico por roldanas, igual que en los casos anteriores, es €
efecto dd paso de una corriente eléctrica y la aplicacion de una presion las
causantes de la unién metalUrgica de los materiales a soldar.

El soldeo por roldanas es una variante del soldeo por puntos en la que se
obtienen una serie de puntos solapados [ver figura 16.4 (A)] o aislados [ver figura

16.4 (B)].

(A) Soldadura por roldanas obtenida como
solapamiento de puntos de soldadura

L

SR
SR

o

N

(B) Soldadura por roldanas en forma de
puntos aislados. Se obtiene con corriente
Intermitente (conexion Y desconexién de la
corriente eléctrica)

FIGURA 16.4: SOLDADURAS POR ROLDANAS

En este procedimiento los electrodos son roldanas que, ademas de aplicar la
fuerza y corriente eléctrica, arrastran en su giro a los materiales' base (ver figura
16.5).

El objetivo de este proceso mediante el solapamiento de los puntos. es e de
producir soldaduras lineales que permiten una gran estanqueidad. como es € caso
de lafabricacién de depositos y bidones (en general de 0.05 a3 mm de espesor) de
cualquier material en posicion plana.
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Conexion a la red @ Suministro de corriente eléctrica
Fuente de energia 0 Roldana superior

@ Brazo superior @ Roldana inferior

o Brazo inferior @ Interruptor de pedal

@ Cilindro hidraulico o neumético 1 Piezas
para aplicacion de presion @ Soldadura por roldanas

(B)

Roldana superior

Rueda de transmisién

'

Roldana inferior

FIGURA 16.5: (A) MAQUINA DE SOLDEO POR ROLDANAS. (B) DETALLE DE LAS
ROLDANAS
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16.5. Equipo de Soldeo por Resistencia

El equipo necesario para € soldeo por resistencia consta principalmente de tres
elementos:

« Un circuito eléctrico, que consiste en un transfonnador, y un circuito
secundario, que consiste en los electrodos que penniten la conduccién de
la corriente eléctrica.

» Un sistema mecanico que permita, bien a través de un sistema hidraulico
0 neumdtico, ejercer sobre los materiales asoldar la presion necesaria para
favorecer la unién.

e Un sistema de control que pennita regular e tiempo de paso de la
corriente eléctrica, la secuencia de tiempos y la magnitud de la corriente
eléctrica aplicada.

16.6. Electrodosy M or dazas

Las herramientas que son méas empleadas, y por €llo tienen un mayor desgaste,
son los electrodos, los cuales pueden tener diferentes fonnas y tamafios,

dependiendo del tipo de sol deo.
Un electrodo de soldeo puede prestar las siguientes funciones:
» Conducir lacorriente eléctrica hacia todas las partes del sistema.
e Transmitir la presién de sol deo.
e Fijar y soportar los materiales a soldar alineados.
» Retirar el calor que se produce en la zona soldada a zonas adyacentes.

Por tanto, los materiales adecuados para fabricar el ectrodos deben conducir muy
bien la electricidad y € calor, debiendo tener una resistencia mecanica adecuada
para soportar la presion aplicada.

Todos los electrodos soportan una gran densidad de corriente (de 8 a 120 Al
mm?), d igual que elevadas presionesy e impacto en e momento del gjuste.

El material utilizado para los electrodos suele ser cobre o alguna aleacion de
base cobre; a veces s utilizan aeaciones refractarias (de cobre-volframio o de
cobre-molibdeno) o materiales refractarios puros (molibdeno, volframio) cuando
los materiales a soldar son de gran resistencia. Los electrodos suelen ir refrigerados
por aguay en algunos casos por aire.
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17.1. Principios de los Procesos

17.1.1. Descripcion

El soldeo fuerte y @ soldeo blando consisten en realizar uniones en las que
material de aportacion tiene menor punto de fusion (y distintas caracteristicas
quimico-fisicas) que € material base, realizandose la unién soldada sin fusién de
meta base y mediante la fusion del material de aportacion que se distribuye entre
las superficies de la unién, muy préximas entre si, por accién capilar.

El soldeo fuerte se distingue del soldeo blando por la temperatura de fusion del
metal de aporte. El soldeo fuerte utiliza aportaciones con punto de fusién por
encimade 450°C y € soldeo blando por debajo de dicha temperatura.

En la tabla 17.1 se indican las diferencias existentes entre d soldeo fuerte y
blando y € soldeo por fusion.

Soldeo fuerte y blando Soldeo por fusion

El metal base no se funde. El metal base funde.

Se utilizan fundentes para protegery | Se pueden utilizar fundentes para
mejorar el mojado de los metales proteger y mejorar la adhesion.
base.

El calor se suministra mediante El calor se suministra por laser, haz

resistencia, horno, induccién o so- de electrones, arco eléctrico, resis-
plete. tencia.

Se produce una unién sin deforma- Se pueden producir grandes defor-
cion. maciones en los metales base.

Las tensiones residuales, cuando se | Se producen tensiones residuales.
producen, son muy pequefas.

El metal de aportacion debe mojar el | El metal base y el de aportacion se
metal base y distribuirse por capilari- | funden consiguiéndose la union tras
dad. su solidificacion conjuntamente.

TABLA 17.1: DIFERENCIAS ENTRE EL SOLDEO FUERTE y BLANDO Y SOLDEO POR
FIiSION

17.1.2. Aplicaciones, ventajasy limitaciones

Aplicaciones

El soldeo fuerte y € soldeo blando tienen gran cantidad de aplicaciones, desde la
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fabricacion de juguetes hasta motores de aviones y vehicul?s espaciales. En
seneral, € Utiliza para la unién de piezas de pequefio tamario, plezas de diferentes
materiales, donde seria muy dificil utilizar un proceso de soldeo por fusion, y
piezas de disefio complicado que se pueden fabricar mediante soldeo fuerte
ahorrando el coste elevado de una pieza moldeada.

El soldeo fuerte se utiliza para soldeo de plaquitas de corte en las herramientas.
on diferentes partes de intercambiadores de calor, muchos componentgs dﬁ
automoviles, hicicletas, dep6sitos de aceite, instrumentos, paneles tipO san WIC
con lamina intermedia en panal de abegja, uniones de materiales ceramicos a
metdli.cos y piezas para vehiculos espaciales.

El soldeo blando se utiliza en componentes electronicos, corno circuitos
impresos o transistores, piezas ornamentales y piezas de intercambiadores de calor.

Ventajas

e Se pueden conservar los recubrimientos y plaqueados de los materiales
base.

e Facilidad para obtener uniones sanas entre materiales diferentes, incluso
entre materiales metélicos y no metalicos (como no se funden los metales
base, no tiene importancia la diferencia existente entre sus temperaturas
de fusién o sus caracteristicas) o entre materiales de diferente espesor. Se
pueden obtener uniones entre cobre y acero mediante soldeo fuerte con la
misma facilidad con que se sueldan por fusién dos piezas de acero. Sélo
se requiere seleccionar un metal de aportacion compatible con el cobre y
e acero.

* Se pueden obtener soldaduras en piezas de precision.

e Con algunos procesos se pueden realizar soldaduras en muchas piezas d
mismo tiempo, por lo que resulta muy econémico.

» S0lo se requieren bajas temperaturas, con € ahorro energético que €ello
conlleva.

e Laaparienciade lasoldaduraes muy buena.

e En general, la habilidad necesaria para realizar soldaduras fuertes o
blandas es mas facil de adquirir que la requerida para realizar soldaduras
por fusién, ya que la soldadura fuerte o blanda casi se realiza por si sola
distribuyéndose por capilaridad con gran facilidad.

» En un proceso facilmente automatizable.
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Limitaciones

La resistencia mecanica y la continuidad de las piezas obtenidas por soldeo
fuerte no es comparable con la obtenida con soldeo por fusion.

El disefio de las piezas, y en algunos casos su preparacion, puede resultar més
complicado y costoso. "

Resulta dificil o costosasu aplicacién en € caso de piezas grandes.

17.2. Metal de Aportacion

Metal de aportacion es d metal que se afiade cuando se realiza € soldeo fuerte o
soldeo blando.

Las caracteristicas que debe cumplir € metal de aportacion son:
e Capacidad de mojar d meta base.

e Apropiada temperatura de fusién (inferior a la del metal base) y buena
fluidez para permitir su distribucion, por atraccién capilar en las uniones.

e Ser capaz de producir una unién soldada que cumpla los requisitos de
resistencia mecanicay alacorrosion en estado normal de servicio.

Se utilizard cada metal de aportacién para un rango de temperaturas
determinado, € rango de temperaturas depende de su composicion quimicay esta
limitado, inferiormente, por su temperatura de fusién. El metal de aportacién debe
interaccionar con el metal base con el que se va a utilizar. Sin embargo no debe
formar ningin compuesto que disminuya la resistencia de la unién, por esta razon
Igb elzl ecci ér)1 de un metal de aportacion para cada metal base debe ser cuidadosa (ver
tabla 17.2).

Los materiales de aportacion se clasifican y se denominan por el metal o metales
principales en su aleacién. Sin embargo, todos lo metales de aportacion de cada
grupo estan constituidos por varios metales, por ggemplo: los metales de aporte del
grupo plata suelen ser aeaciones de plata, cobre, cadmio, cinc...

La clasificacion AWS A5.8 de los grupos de metales de aportacion més
importantes &' daen latabla 17.2.

La designacion consiste en una B de "brazing" seguida de los simbolos
guimicos de los metales que entran en mayor proporcion en el metal de aportacién.

-390-

____________ Sol deo Fuerte y Blando

Rango de
Metal de Designacion | temperaturas Metales base
aportacion Grupo de soldeo (1) S
(oC)

Plata BAg 618 - 820 Se utiliza para la mayoria
de metales férricos y no fé-
rricos (acero, acero inoxida-
ble, aleaciones base,
niquel, fundiciones...)
excepto aluminio y magne-
sio

Oro BAu 890 - 1100 Aceros y aleaciones de
cobre, acero inoxidable,
aleaciones niquel, aceros
aleados

Aluminio- BAISI 580 - 610 Aluminio y sus aleaciones

Silicio

Cobre fos- BCuP 730 - 820 Aleaciones de cobre

foroso

Cobrey BCu 1090 - 1150 Acero, acero inoxidable,

cobre zinc aleaciones de niquel

BCuZn 915 - 970 Acero, aleaciones de cobre

Niquel BNi 970 - 1200 Acero inoxidable, alea-
ciones de niquel, acero,
fundicion

Magnesio B Mg 604 - 627 Aleaciones de magnesio

(1) Estas temperaturas son una media aproximada enlre las temperaturas de soldeo de todos los
materiales de aporte del grupo, sin embargo, cada material de aporte tiene su temperatura de
soldeo (ver tabla 17.3)

TABLA 17.2: GRUPOS DE METALES DE APORTACION PARA DIFERENTES METALES
BASE
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Rango de
Designacion Composicién temperatura de

soldeo (OC)
BAg 13 53-55% Ag, 4-6% Zn, resto Cu 857- 968
BAg5 44-46% Ag, 29-31% Cu, 23-27% Zn 743 - 843
BCul 99,9% Cu (P, Pb, Al) 1093 -1149
B CuZnA 57-61% Cu, resto.Zn 910 - 954

TABLA 17.3: DESIGNACION, COMPOSICION Y RANGO DE TEMPERATURA DE SOLDEO
DE ALGUNOS METALES DE APORTACION

Metales de aportacion para soldeo blando
Estafio-plomo: Esd metal de aportacién méas comun.

Estafio-antimonio-plomo: Se adiciona antimonio porque mejora las propiedades
mecanicas del material de aportacion.

Estafio-antimonio: Se utiliza donde es necesario evitar la contaminacion por
plomo.

Estafio-plata: Se utilizaen instrumentos de trabajo delicados.
Estafio-cinc: Se utilizan para soldar aluminio.

Plomo-plata: Mejora la capacidad de mojado del plomo cuando éste es
empleado en € soldeo blando de acero, fundicién o cobre.

Cadmio-plata: Se empleaen la uniéon de cobre y también, aungque menos, en la
soldadura auminio-aluminio.

Cadmio-cinc: Se empleaen la union de aluminio.
Cinc-cadmio: Se empleaen la union de aluminio.

En latabla 17.4 se indica la designacion ASTM de los metales de aportacién de
estafio-plomo parael soldeo blando.
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Clasificacion %Sn %Pb Temperatura Intervalo de
ASTM 832 (% Estafio) | (%Plomo) [ de fusién (OC) [ fusion (oC)
5 5 95 314 14
10A 10 90 301 33
25 25 75 267 84
30 30 70 255 72
35 35 65 116 64
40 40 60 2.35 52
50 50 50 217 34
60 60 40 190 7
70 70 30 192 9

TABLA 17.4: ALGUNOS METALES DE APORTACION PARA SOLDEO BLANDO

17.2.1. Método de aplicacion del metal de aportacion

El metal de aportacion puede aplicarse manualmente durante el soldeo en €
lugar de la unién, o puede ser presituado antes ddl trabajo.

Existen una formas estandar de metales de aporte como pueden ser varillas,
rollos de alambre. polvos, ldminas, arandelas.. Dependiendo del disefio de la
unioén, método de calentamiento y nivel de automatizacion se podra utilizar lina u
otra. Cuando se habla de produccion masiva, € metal de aportacion debe
presituarse. Esta presituacién del metal de aportacion asegura una cantidad
uniforme de meta de aportacion en cada union.

Lafigura 17.1 muestra algin ejemplo de como se presitiael metal de aportacion
en forma de alambre y como queda €l cordén después del sol deo.

En lafigura 17.2 se representa la situacién del metal de aportacion en forma de
laminas, de manera que cuando esta fundido se aplica presion y se elimina €
exceso de materia de aportacion.

S en una misma pieza se deben realizar varias uniones, primero se efectuara el
soldeo fuerte que utilice metal de aportacién con mayor temperatura de fusion, la
Gltima operacion de soldeo fuerte sera aquella que utiliza € material de aportacién
con menor temperatura de fusion. Esta practica del soldeo fuerte se denomina
"soldeo fuerte por pasos'.
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Cuando € soldeo se realiza con el fin de cerrar algun recipiente, durante €
soldeo € recipiente debe estar abierto, para que los gases que se produzcan puedan
salir y no creen ninguna sobrepresion.

Metal de
aporte

| / I:

L 2Ll .)

[ a7 e o s 22

Antes del soldeo

Después del
soldeo

(A) (8)

FIGURA 17.1: (A) METODOS DE COLOCACION DE METAL DE APORTE EN FORMA DE
ALAMBRE. (8): SITUACION DEL METAL DE APORTE ANTES DE SOLDAR Y RESULTADO
DESPUES DE SOLDAR

Fuerza Fuerza

Situacion de laminas

+ previo al soldeo

NN/

(A) (8)

FIGURA 17.2: DISPOSICION DE METAL DE APORTACION EN FORMA DE LAMINAS

17.3. Fundentes

El fundente tiene un papel primordial en e soldeo fuerte y en el soldeo blando.
Sus funciones principales son:

e Aidlar del contacto del aire.
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e Disolvery eliminar los 6xidos que puedan formarse.

e Favorecer d "mojado" del metal base por € metal de aportacion fundido,
consiguiendo que el metal de aportacion pueda fluir y se distribuyaen la
union.

Se deposita e fundente sobre e metal base y se calienta hasta que se funde y
limpia la superficie de 6xido, que queda protegida contra la oxidacion por €
fundente liquido. Entonces, en un punto de la union se funde la varilla de
aportacion que desplazaa fundente fundido, porque la atraccion entre € metal base
y el metal de aportacion es varias veces superior aladel fundente y el metd base, el
metal se distribuye entre los metales base por capilaridad y, de esta forma, se
produce la union del metal de aportacion con € material base d solidificar d metal
de aportacion.

Cada fundente tiene un rango de temperaturas recomendado (temperaturas de
actividad) que deberaincluir la temperatura de soldeo del metal de aportacion que
se utilice.

Los fundentes son mezclas de muchos compuestos quimicos. Entre los que se
pueden citar estan los boratos, fluoruros, borax, acido bérico y los agentes
mojantes.

Los fundentes se suelen suministrar en forma de polvo, pasta o liquido. El
fundente en polvo puede aplicarse en seco, o disolverse en agua o alcohol con lo
gue se mejora su adherencia. El tipo de fundente mas conocido es el fundente en
pasta, el fundente liquido es el menos utilizado.

El fundente debe aplicarse después de la limpiezade las piezas mediante brocha,
espolvoreado en € caso del polvo, o sumergiendo la piezaen el fundente cuando es
liquido. En muchas ocasiones resulta (til precalentar el fundente a SO-60°C antes de
su aplicacion, ya que de esta manera se mejora el mojado.

El fundente indica cuando el metal base ha alcanzado la temperatura de soldeo y
se debe aplicar el metal de aportacion, en muchos casos € fundente, cuando se
funde, se vuelve transparente, indicando que ha llegado e momento de aplicar el
metal de aportacion.

Una vez finalizada la operacién de soldeo fuerte o soldeo blando, los residuos
deben eliminarse para evitar la corrosién de las piezas.

Como la mayoria de los fundentes utilizados se disuelven en agua, € método
mas facil pararetirar € fundente es mediante agua caliente (SO°C), la limpieza s2
facilitas se sumerge la pieza en agua cuando todavia esta caliente y se esté seguro
que & metal de aportacion ha solidificado completamente. Si todavia quedan restos
se puede cepillar o eliminar mecénicamente. También se puede realizar lalimpieza
en cubetas de aguay mediante ultrasonidos.
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Cuando se ha utilizado poca cantidad de fundente, o se han sobrecalentado las
piezas, € fundente queda sobresaturado con Oxidos, volviéndose generalmente de
color verde o negro, siendo dificil retirarlo. En este caso sera necesario sumergir la
pieza en un &cido que actuara como decapante.

. Una vez retirado d fundente se puede aplicar un tratamiento de decapado, para
ellmimar los 6XlIdos que se hayan podido formar durante el soldeo en las zonas no
protegidas por @ fundente.

17.4. Atmodsferas Controladas

Las atmosferas controladas se emplean para prevenir la formacion -de Oxidos
durante € soldeo fuerte o soldeo blando y, en muchos casos, reducir la presenciade
OXldes, para que € metal de aportacién pueda mojar y fluir mejor sobre el metal
base limpio.

El empleo mayoritario de atmosferas controladas es en hornos, aunque también
se utlllzan en & soldeo por induccion y por resistencia. Cuando se utiliza atmésfera
controlada se suele prescindir de larealizacion de la limpieza postsoldeo, aunque s
se emplea fundente si sera necesario realizar una limpieza postsol deo.

En uniones de alta calidad es siempre aconsejable la realizacién de la union en
atmosfera controlada, ya que de esta forma se asegura la eliminacion de éxidos en
el proceso.

Se suelen emplear atmosferas de dioxido de carbono, monédxido de carbono
hidrogeno y nitrogeno. Hay que tomar siempre las precauciones necesarias en e
empleo con ciertos gases, bien por ser téxicos (monodxido y didxido de carbono),
explosivos (como d hidrégeno) o cualquier otro que pueda ser dafiino para €
usuano.

También se emplean atmdsferas de gases inertes en el soldeo de metales como el
titanio, acero inoxidable o circonio, incrementandose dia a dia la utilizaciéon del
vacio paracuaquier metal.

17.5. Disefio delaUnidn

La union realizada por soldeo fuerte o blando tipica tiene un area de contacto
entre materiales base relativamente grande, con una separaciéon entre ellos muy
pequena. -

Los tipos de uniodn bésicos utilizados son (ver figura 17.3):
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e A solape [ver figura 17.3 (A»). Son las que proporcionan mayor
resistencia en la union. El solape suele variar de una a tres veces €
espesor de la pieza mas delgada, éstos son los méas empleados y presenta
ladesventaja de incrementar € espesor de la union. Con este tipo de unién
se debe asegurar que ésta sea d menos tan resistente como € material

menos resistente de la uniéon.

e A tope [ver figura 17.3 (B)]. No tiene, ni con mucho. la resistencia de la
unién a solape y se emplea cuando las condiciones de servicio no son muy

severas.

e Con chaflan inclinado o escarpado [ver figura 17.3 (C)]. Es una mezcla de
las dos anteriores. Sus propiedades son intermedias. Presenta la
desventaja en cuanto a preparacion y alineacion ya que cuesta mas que las

anteriores.
En lafigura 17.3 (D) se muestra un disefio intermedio entre las uniones a solape

yatope.

Chapas Chapas
o v r“/ = ._/_y#
Tubos Tubos

(’///IIIIIIII/II; ANNNNNNNNNNANNNNNNNNN

LI IIILISITIS S SNNNNNSNNNNNNNNNNNNNNY

74 APy
R ‘.\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

(A) A solape (B) A tope

Chapas

(D) Chaflan Intermedio entre
solape y atope

(C) Con bisel escarpado

FIGURA 17.3. DISENO DE UNIONES MAS UTILIZADAS EN EL SOLDEO FUERTE y
BLANDO
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17.6. Preparacion de las Piezas Antes de su
Soldeo

17.6.1. Limpieza

Lalimpiezay consecucién de superficies libres de 6xidos es un imperativo para
asegurar una unién sanay de calidad.

La uniformidad en la atraccion capilar se obtiene sélo cuando la grasa, aceite y
suciedad han sido eliminadas tanto del metal base como del metal de aportacion.
Algunos de los fundentes empleados tienen propiedades limpiadoras, pero no es
ésta su funcion sino la de eliminacién de éxidos. Es recomendable que € soldeo
fuerte o blando se realice tan pronto como sea posible unavez que € material haya
sido limpiado.

Los métodos de limpieza se suelen dividir en dos categotias, quunJcos y
mecanicos, en los quimicos se utilizan disolventes, &cidos o detergentes y entre los
mecanicos se emplean € esmerilado, limado, soplado, cepillado.... Se utiliza
también la limpieza por ultrasonidos sumergiendo la pieza en cubetas con un
liquido limpiador. Cuando la limpieza se realiza por proyeccion, bien sea de gases
(soplado), liquidos o sdlidos, @ material que se proyecte debe estar limpio y no
debe de dejar ningin depésito sobre el material alimpiar, ademés no debe dafiar las
partes delicadas de la limpieza. Se evitara la proyeccion de materiales como
alimina, zirconia, silice, carburos de silicio y otros, ya que éstos pueden incrustarse
en lasuperficie y retardar € flujo del metal de aportacién, se utilizaran fragmentos
de hierro fundido o acero, empleando polvo o arenista de acero inoxidable para la
limpieza de materiales inoxidables.

17.6.2. Recubrimiento de superficies

Algunas veces serealiza un recubrimiento de las superficies de las piezas con un
material que tenga mejores aptitudes para el soldeo blando que & metal base.

Las principales ventagjas del recubrimiento son dos: € soldeo es més rapido y
uniforme y se evitael empleo de fundentes &cidos fuertes.

Este procedimiento es muy empleado en aquellos materiales que tienen una
pelicula de éxido que se retira con dificultad, como aluminio, bronces de aluminio
0 aceros muy aleados.
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17.7. Procesos de Soldeo Fuerte y Soldeo Blando

Aungue aqui solo se describira el proceso con soplete, se destacan los siguientes
por su importancia:
e Soldeo fuerte y soldeo blando con soplete.
e Soldeo fuerte y soldeo blando en horno.
e Soldeo fuerte y soldeo blando por iuduccion.

e Soldeo fuerte y sotdeo blando por resistencia.
» Soldeo fuerte y soldeo blando por inmersion.
e Soldeo fuerte y soldeo blando por infrarrojos.
» Soldeo blando con soldador de cobre.

17.7.1. Soldeo fuerte y soldeo blando con soplete

El calentamiento del metal de aportacién se consigue mediante la Ilama de un
soplete. El soldeo fuerte y soldeo blando puede llevarse a cabo con uno © mas
sopletes y puede ser manua o no. Es necesario aplicar.un fundente para realizar e
decapado. En general, € meta de aportacion se va mtroduclendo manualmente

entre las partes a unir (ver figura 17.4).

FIGURA 17.4: SOLDEO FUERTE O BLANDO CON SOPLETE

Se puede utilizar como combustible acetileno. propano. gas natural o gas ciudad
y como comburente: aire u oxigeno. Lallama produci9a con oXigeno sef@ de mayor
temperatura que S e emplea are, € gas natural quemado en aire produce una
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llama de bga temperatura, sin embargo el acetileno en oxigeno produce la
temperatura més ata.

En la figura 17.5 se representa € soldeo de piezas peguefias que pueden ser
precalentadas con soplete con llama utilizando con aire, se realiza € soldeo con
Ilama més caliente (por ejemplo con oxigeno); se deja enfriar la pieza hasta que €
metal de aporte haya solidificado y luego se puede enfriar en agua.

Se puede gjustar adecuadamente la [lama para conseguir un soldeo satisfactorio,
muchas veces se prefiere una llama reductora. Una excepcidn es el caso de cobre no
desoxidado ya que para su soldeo es necesario una llama oxidante o neutra. El
gjuste de la llama oxiacetilénica es facil ya que se pueden distinguir los diferentes
tipos de Ilama por simple observacion, la llama formada con otros combustibles es
més dificil de distinguir. Se debe evitar € sobrecalentamiento, para ello se debera
aplicar lazona exterior de lallamay no @ cono interno, que es € que se empleaen
d .soldeo oxiacetilénico. También se deberan seleccionar fundentes que sean
actlvos a la temperatura de soldeo y por debajo de ella. Lafusion del fundente sera
una indicacion de que se esta alcanzando la temperatura de soldeo. En el momento
en que d fundente esté completamente fundido se aplicara € metal de aportacion.
Cuando € meta de aportacion fluya por la union cesara el calentamiento. No se
debe aplicar el calor directamente d metal de aportacion.

/ Soldeo fuerte

Precalentamiento ¥ D
=

Agua

T / — “ &

FIGURA 17.5: SOLDEO FUERTE DE PIEZAS PEQUERNAS
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Atencion:

Algunos metales de aportacion en e soldeo fuerte contienen cinc, cadmio.
berilio, mercurio o plomo que pueden volatilizarse durante e soldeo. Su
inhalacion es muy peligrosa. Se debe realizar € soldeo con la ventilacion

adecuada.

Los fundentes del soldeo fuerte contienen boro, fluoruros y cloruros que
son perjudiciales s seinhalan 0 S se ponen en contacto con los ojos o la
piel. Trabaje con ventilacion adecuada. Nunca manipule estos productos
sin guantes y evite el contacto con los ojos.

17.8. Cobresoldeo

Se puede decir que este proceso de soldeo es intermedio entre el soldeo fuerte y
€l soldeo por fusion.

Para realizar la unién se utiliza un metal de aportacion cuya temperatura de
fusion es superior a 450°C pero inferior a la del metal base que no se funde. Sin
embargo, € metal de aportacion no se distribuye por capilaridad, como en € soldeo

fyerte, sino que s deposita mediante varillas como se redliza en € soldeo por
fusion. El disefio de la union se parece d utilizado en el caso de soldeo

oxiacetilénico.
El cobresoldeo se suele realizar mediante Ilama oxigas, utilizando una varilla de

aleacion de cobre como metal de aportacion y un fundente adecuado. Sin embargo.
también se realiza por e proceso TIG o arco plasma, en estos casos no se suelen

utilizar fundentes.

La primera aplicacion del cobresoldeo fue la reparacion de piezas de fundicion.
También se utiliza para unir piezas de acero, niquel, cobre y sus aleaciones.

El fundente se suele aplicar una de las formas siguientes:

* Se precalientala varilla de aportacion y se sumerge en el fundente que se
transferird ala union durante d soldeo.

e Se puede cubrir d metal base con el fundente mediante una brocha.
e El materia de aportacién puede estar recubierto de fundente.
e Se puede introducir mediante la [lama oxiacetilénica.
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Pararealizar d soldeo se precalientalavarillay s le aplicad fundente (excepto
en el caso de ser varilla recubierta). d metal base se le aplica igualmente cierta
cantidad de fundente. Se calienta d metal base hasta que funde € meta de
aportacion, que moja d metal base y lo cubre. La operacion de cobresoldeo
progresa a lo largo de la union rellenando € chaflan con material de aportacion

mediante una o varias pasadas.

17.9. Defectos Tipicos en las Soldaduras

——————————— Sol deo Fuerte y Blando

Fallo

Causas

Fallo

Causas

Corrosion del metal base por el
metal de aportacion que reduce el
espesor del metal base en deter-
minadas zonas.

Falta de material de aportacion.
puede no haberse conseguido un
buen mojado o una adecuada dis-
tribucién por capilaridad.

-

Metal de aportacién no adecuado o
defectuoso.

Temperatura de soldeo baja por utilizar
una mala técnica, o existir un error en el
termopar.

Tlempo de soldeo muy corto.
Limpieza no adecuada.

Poca cantidad de fundente, fundente no
adecuado.

Gas formado de la atmésfera controlada
no adecuada. Fallo en la realizacion del
vacio.

Oxidacion del metal base.

Separacién excesiva entre piezas.

Excesiva cantidad de metal de
aportacion donde no se desea.

Temperatura demasiado elevada
debido a la mala técnica o a un fallo en
el hamo.

Tlempo de soldeo excesivo.

Demasiado metal de aportacion o tipo
inadecuado.

Fundente atrapado.

Fundente no adecuado para el material
de aportacion.

Excesiva cantidad de fundente.
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Temperatura o tiempo de soldeo exce-
sivos debido a una mala técnica o a un
fallo en el control.

Excesiva cantidad de metal de apor-
tacion.

Utilizacion del metal de aportacion muy
cerca del limite superior de su rango de
temperaturas.

Metal de aportacion no adecuado.
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Obtencion de los Productos Metalicos

18.1. Fabricacion del Acero

El papel fundamental de los aceros en la industria mundial, debido a la gran
cantidad de aplicaciones y la gran variedad de aceros, hace necesario, aun cuando
sea con caracter general, un estudio de la fabricacion de este tipo de aleaciones.

El acero es una aleacién hierro carbono (ver capitulo 22) y para su fabricacién se
pueden seguir dos caminos:

» El camino de las factorias integrales, que parten de unos mi.nerales extrai-
dos de la naturaleza y los transforman en productos comerciales de acero.

» El otro camino es el de las acerias eléctricas, que emplean como materia
prima chatarras (desguaces de barcos, plantas quimicas, automoviles,
maquinaria).

Siguiendo € primer camino se obtienen la mayor parte de los aceros que utiliza
la industria. Basicamente son los aceros a carbono y sus productos fundamentales:
perfiles, chapas, alambrén, tubos...

Por la segunda via, es decir mediante la refusion de chatarras, ademés de
fabricar aceros a carbono se producen la mayor parte de los aceros especiales, ya
seade baja, mediao ataaleacion. Lainstalacion principal es € horno el éctrico que,
por su facilidad de manejo y versatilidad, es € mas utilizado para la fabricacion de
aceros aleados.

18.1.1. Siderurgiaintegral

Como se ve en lafigura 18.1 € camino del proceso integral consiste, a grandes
rasgos, en introducir minerales de hierro, coque (el coque es un producto que se
obtiene a partir del carbén y que tiene méas consistencia que éste y menos volétiles)
y fundentes en el horno alto donde se obtiene como producto arrabio, que es hierro
con un contenido elevado de carbono (del orden del 4%). El arrabio pasa en la
aceriaaun convertidor de donde se obtiene & acero liquido, que se colara (verterd)
en colada continua o en colada convencional obteniéndose bien un semiproducto o
acero moldeado. Los semiproductos no son utilizables directamente, debiendo
transformarse en productos comerciales por medio de una laminacion o forja en
caliente.

En ¢ horne alto se produce una reaccion de reduccion de los 6xidos de hierro
que forman los minerales.
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_En @ convertidor se eliminan las impurezas y se reduce la cantidad de carbono
dd arrabio.

La colada convencional consiste en verter € acero en un molde, que suele ser
de forma prismética. obteniéndose unos desbastes de acero que se laminaran para
reducir su seccion.

La colada continua es un procedimiento consistente en verter directamente
acero liquido en un molde de fondo desplazable. cuya seccién transversal tiene la
forma geométricadel semi producto que se desea fabricar. Se [lama continua porque
e semiproducto sale sin interrupcién de la maquina hasta que se ha vaciado todo
el acero liquido ddl que s partia.

18.1.2. Aceriaeléctrica

Siguiendo la via de la aceria eléctrica se parte de chatarra que se fundira en €
horno eléctrico, donde directamente se obtiene acero liquido que se colara en
colada continua o convencional y los semiproductos obtenidos se elaboraran
igual mente mediante laminacion o forja.

18.2. Laminacion

Esgueméticamente la laminacién consiste en hacer pasar un material entre dos
rodillos o cilindros. que giran a la misma velocidad y en sentidos contrarios, y
reducir la seccion transversal mediante la presion gjercida por éstos. (Figura 18.2).

-

FIGURA 18.2: REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL PROCESO DE LAMINACION

En la laminacién, como en todos los procesos de conformado por deformacién,
se aprovecha la ductilidad de los materiales. que es mayor cuanto mayor €s la
temperatura del materia a laminar, distinguiéndose, en consecueficia, entre la
laminacion en frio y la laminaci6n en caliente; ésta Ultima en € acero se realiza a
temperaturas comprendidas entre 800° €y 1250° C.
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La laminacién sélo permite obtener productos de seccion constante como son
las chapas, los perfiles. las barras. alambrén y tubos (ver figura 18.1).

Para conseguir la forma deseada sera necesario, habitualmente. realizar una
pasada de desbaste seguida de otras pasadas intermedias y finalizando con una
pasada de acabado.

El elemento primordial para conseguir la laminacion se conoce con € nombre
de cajay s compone, esencialmente. de los cilindros y de una estructura que sirve

de soporte.

Parte de los productos (chapa. perfiles, bobinas, aambrones. carriles...) se
pueden utilizar directamente, sin transformacién posterior a la laminacién en
caiente. El resto se transforma en frio en otros productos para reducir sus
dimensiones, mejorar su acabado superficial y alcanzar tolerancias dimensionales
més estrechas que no se consiguen en el proceso en caliente.

18.3. Estirado

Son procesos en los que tiene lugar desplazamiento del material, producido por
fuerzas deformadoras de traccion que producen su alargamiento.

Se sueleredlizar en frio lo cual confiere d material las propiedades inherentes a
estos procesos: mayor dureza, aumento de la resistencia y mejor acabado
superficial. Se aplica para un mayor adelgazamiento de las barras obtenidas por
laminaci6n, asi como paralafabricacion de alambre y tubos, paraello se hace pasar
e material por unamatriz o hilera que le da laforma deseada.

El trefilado es € proceso de estirado empleado para la fabricacion de los
alambres.

18.4. Forja

Laforja puede definirse como € proceso que modifica laforma de los metales
por deformacién plastica producida por presiéon o impacto. Esta deformacion
controlada del metal realizada a ata temperatura produce mejor calidad
metal rgicay mejoralas propiedades mecanicas.

Antes de deformarlo, € material se calientaa altas temperaturas segin € tipo de
metal; por ejemplo & acero se calienta a temperaturas entre 1150 y 1250°C: ¢
calentamiento es muy importante asi como la uniformidad de éste para conseguir
que d material se deforme con facilidad.

-409-



Obtencion de los Productos Metalicos

Aungue € objeto primario de la forja del acero es la obtencién de piezas con
forma, € trabajo en caliente dd metal constituye un tratamiento mecanico de gran
interés. Este tratamiento afecta profundamente a la estructura y, por tanto, a las
propiedades fisicas del material.

Se consigue:

e Cerrar y soldar las pequefias porosidades que hubieran podido quedar en
e materia fundido.

» Desarrollar lafibray orientacion mas conveniente de ésta. La fibra se
crea por la deformacién del material que se orienta en @ sentido de la
deformacion. El fibrado mejora las propiedades longitudinales (en la
misma orientacién de la fibra) pero empeora las transversales (en
direccion perpendicular a la fibra) como ocurre en la laminacion. Sin
embargo, normalmente, el material estara sometido a esfuerzos que hagan
trabgjar la pieza en sentido de la fibra. En la figura 18.3, se observa la
diferencia de fibra entre un cigtiefial moldeado (sin fibra) y una pieza
producida por mecanizado de un acero laminado (también con fibra
unidirecciona debido a la deformacién). EI mecanizado ha roto la fibra,
por tanto es como s no latuviera.

Pieza moldeada. Pieza producida por
Sin fibra mecanizado de un
acero laminado.
Fibra cortada

(A)

Pieza estampada.
Fibrado correcto

FIGURA 18.3: (A) COMPARACION ENTRE PIEZAS OBTENIDAS POR DIFERENTES
PROCESOS. (B) FIBRADO DE UN CIGUERAL
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18.5. Moldeo

Otro proceso de conformado de los metales es € moldeo, que consiste en verter
(colar) d metal liquido en un molde hueco, cuya cavidad reproduce la forma
deseadade lapiezay se deja solidificar el metal en dicho molde.

Esta técnica se suele emplear cuando las piezas tienen formas complicadas y
hacen su conformacion por laminacion, forja o mecanizado dificil y costosa

En € disefio dd molde tendra que preverse lacontraccion que sufrirdel material
a solidificar, por lo que se disponen unas reservas de metal liquido denominadas
mazarotas para compensar la contraccion del material.

Lo mismo ocurre en soldadura, d solidificar € cordén contraera y formara un
rechupe o créter en € extremo del cordén, S no se prevé un exceso de material a
final del mismo.

18.6. Imperfecciones de los Productos M etalicos

A pesar de la gran calidad de la siderurgia en la actuaidad, los productos
metdlicos pueden tener defectos producidos durante € proceso de fabricacion. Asi
se pueden quedar ocluidos diferentes sdlidos no metélicos (escoria u éxidos) o
gases en forma de poros, o incluso formarse grietas durante la solidificacion; estas
imperfecciones durante € proceso de laminacion se deformaran, aplastandose y
alargandose recibiendo el nombre de laminaciones.

En las piezas foljadas pueden producirse € plegado o solapado de una capa fina
delgada de metal sobre la superficie de la pieza, que se denomina pliegue deforja;
también pueden formarse grietas cuando la forja se realiza a temperatura inferior a

ladebida

En la piezas moldeadas pueden aparecer las siguientes imperfecciones: poros,
inclusiones de escoriay grietas o cavidades de contraccion.

Las grietas de contraccion provienen de los diferentes grados de contraccién que
pueden producirse en las diferentes secciones de una pieza que se estéa moldeando.
Las secciones més ligeras, d ser de menor tamafio, solidifican mas rdpidamente
contrayendo, por lo tanto, més deprisa y tirando a tiempo de las secciones de
mayor tamario, |las cuales estdn mas calientes y se contraen mas lentamente.

Las cavidades de contraccion se forman por falta de metal fundido que rellene d
espacio creado por la contraccién del metal d solidificar. Pueden producirse aln
cuando en lafabricacion se hayan previsto las debidas mazarotas.
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El material base que posea estas imperfecciones debera rechazarse, pudiéndo en
_ algunos casos admitirse tras la debida reparacion de la imperfeccion y saneado del
material.

Otro defecto importante de las piezas es el dimensional, |as piezas pueden tener
dimensiones diferentes a las especificadas; pudiendo presentar menores 0 mayores
espesores, diametros, longitudes, etc. Las tuberias pueden estar ovaladas en lugar
de perfectamente circulares, pueden ser excéntricas o tener una fata de rectitud.

En cualquier caso se debera tener también en cuenta que los productos posean
las dimensiones especificadas (espesor, diametro, longitud).

18.7. Aleaciones

En la industria se utilizan metales puros como € aluminio o el cobre, pero en la
mayoria de los casos se utilizan aleaciones. La razon de utilizar aleaciones y no
metales puros es que cuando se mezcla un metal, con otros metales u otras
sustancias, se mejoran sus propiedades. Por este motivo, el hierro como metal puro
no se emplea en la industria porque el acero (aleacion de hierro y carbono) supera
cualquier propiedad del hierro puro.

Unaaleacion es una disolucion de diferentes elementos. Por gjemplo, el acero es
una aleacion de hierro y carbono porque esta compuesto de una mezclade estos dos
elementos en una determinada proporcion. Esta proporcién se indica en forma de
porcentajes, por gjemplo una aleacion de niquel con un 40% de cobre significa que
de cada 100 Kg de aleacién 40 seran de cobre y 60 de niquel.

El elemento que entra en mayor proporcion es el elemento base siendo los
demas los elementos de aleacion. Por ejemplo una aleacion base niquel, o aleacion
de niquel, puede tener como elementos de aleacion hierro, cromo, cobre... en
diferentes proporciones en funcion de las propiedades deseadas. Los elementos de
deacién, por tanto, se afladen para mejorar alguna caracteristica: resistencia
mecanica, resistencia a la corrosion, d desgaste, mejora de la facilidad de
conformado, tenacidad, etc.
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19.1. Propi edades M ECénl cas _ Laelasticidad. cue es la capacidad de los metales para recuperar su

forma y tamafio original después de retirar las fuerzas que provocaban
una deformacion elastica. Por eso se dice que los neuméticos o las
Las propiedades mecanicas de los materiales determinan la capacidad que tienen gomas son elésticas.

pararesistir € efecto de las cargas o fuerzas (la presion, los golpes...). ) )
Latenacidad. que es lacapacidad de los metales para ser deformados

Estas propiedades dependen de la composicion quimica del material, de su sin romper. Los metales en general son materiales tenaces, presentando
estructura, e método de conformado y otros muchos factores como la temperatura un comportamiento totalmente diferente de otros materiales como por
o0 el tipo de carga que se aplique. gjemplo el papel.

Los metales pueden estar sometidos a cargas de tres tipos. estéticas, dindmicasy La resiliencia. que es la capacidad que tienen los materiales para
ciclicas o alternantes. resistir los golpes. Un metal es un materia resiliente y sin embargo €

" . . . vidrio es un material sumamente fragil.
e Unacarga es estati ca cuando es invariable o su magnitud crece de forma

lenta, por jemplo € peso de un camioén sobre un puente, la fuerza que se
aplicaaunapiezacon € fin de estirarlao la presién alaque esta sometido
un deposito. Traccion

Tipo de esfuerzo mecanico Efecto del esfuerzo mecéanico

» Una carga es dinamica cuando actlia de forma instantanea o aumenta su —] E ’ I
magnitud de forma répida. Son los golpes o impactos.

O

Compresion

» Unacargaes ciclicacuando cambiade magnitud o direccién (o ambas) de
forma ciclica o alternada, como la que soportan los amortiguadores de un
coche, unabielao un cigliefia.

Los esfuerzos sobre un material pueden ser de diferentes tipos: traccién,
compresion, cortadura, flexién y torsion (ver figura 19.1).

Se acostumbra a clasificar las propiedades mecanicas de los metales en dos
grandes grupos:

e Lasrelacionadas con laresistencia, que miden laaptitud del material para @
resistir cargas estéticas. Entre las propiedades de este grupo se distinguen:

Flexién

Torsion

- Laresistencia, que es aptitud de un material pararesistir las fuerzas @

que tienden a su rotura o acausar deformaciones permanentes. El acero
es muy resistente, mientras que la resistencia de la mayoria de los
pléasticos es muy baja.

- La dureza, que es la resistencia que oponen los metales a ser
penetrados superficialmente. El diamante es un material muy duro y € —-
talco o latiza son materiales blandos.

« Las relacionadas con la deformabilidad, que, de una parte, gobiernan en Cortadura

gran medida su capacidad para soportar cargas dinamicas sin romperse y, < EE > ’ é?a
de otra, su aptitud para aceptar, sin agrietarse o fracturarse, la profunda

deformacién pléastica que se requiere en ciertos procesos de conformacion.
Se distinguen: FIGURA 19.1: DIFERENTES TIPOS DE ESFUERZOS MECANICOS
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De manera general, puede afirmars . que aquellos tratamientos que mejoran la
resistencia de un metal reducen su deformabilidad, por lo que las propiedades
incluidas en los dos grupos antes citados varian en sentidos contrarios.

19.2. Ensayos mecanicos

Los ensayos mecanicos son una serie de pruebas efectuadas sobre los materiales
para determinar sus propiedades mecénicas.

En todo ensayo se utilizan probetas. Una probeta es una muestra de
dimensiones y formas normalizadas del material objeto de ensayo sobre la que s
realiza dicho ensayo.

Las aplicaciones de los metales, y las operaciones de conformacion a que
pueden verse sometidos, son extremadamente variadas. Se han desarrollado, por
tanto, numerosos ensayos mecanicos encaminados a medir propiedades diferentes
con vistas a disponer, en cada caso, del ensayo 0 ensayos que mejor caractericen a
un material para una utilizacion concreta.

19.2.1. Concepto de tension

Antes de nada se va aindicar la diferencia entre fuerza y tension mediante un
egemplo.

En la figura 19.2 se han representado dos barras de diferentes secciones, una de
12 mm?® y laotrade 20 mm? | afuerza necesaria pararomper laprimerabarraes de
240 Kg que es mucho menor que la necesaria para romper la segunda, paralo que
se necesitan 400 Kg. Sin embargo la tension, que es la fuerza por unidad de
superficie, es la misma en ambos casos. 20 Kg/mm2 .

Fuerza = 240 Kg Fuerza = 400 Kg

——Superficie =12 mm? uperficie = 20mm®

_ 400 Kg _
Tenslon =——,124O Kg _ 20Kg/ (mn) Tenslon = 0 mm? 20Kg/ (mn)
mm

FIGURA 19.2: COMPARACION ENTRE LOS CONCEPTOS DE TENSION Y FUERZA
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La fuerza se mide en Newton (N) o en Kilogramos (Kg).

Latensién se mide en Newtonlrnm? (N/mm?) o en Kibgramos/mm? (K9lmm?

19.2.2. Ensayo de traccién

En € ensayo de traccién se somete una probeta del material en eS['lfdiO, de
forma, secciony longitud normalizadas (figura 19.3), aunafuerza de tracClOn, en la
direccion del €je de la probeta, que crece lenta y gradual mente hasta su rotura.

FIGURA 19.3: PROBETA PASA EL ENSAYO DE TRACCION

A medida que aumenta la fuerza aplicada, la probeta se aarga, € decir la
probeta sufre una deformacion.

Con este ensayo, se pueden determinar una'serie de propiedades:
Propiedades resistentes:
A. Limite elastico

El valor de la tendon a que corresponde la maxima deformacion
exclusivamente el astica se denomina limite elastico.

Se suele medir en Kg/mrn? o en N/mm?.

B. La tension de rotura

Esla méaximatension que aguantael material antes de romper.
Se suele medir en Kg/mm?2 0 en N/mm? .

Propiedades dlctiles

A. Alargamiento

Indicael cambio de longitud que experimenta la probeta. Se expresacomo
un porcentgje de lalongitud de la probeta.

ol longitud flnal-longltud Inlclal.355
Alargamiento (,.) = longitud [niclal
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Ejemplo:

Longitud inicial de la probeta 200 mm
Longitud fina de la probeta 220 mm

—220.:.200 —
Alargamlento(%) ——255—° 100 —10 (%)

S un material gyfre un alargamiento de valor elevado se dice que su
comportamiento ha sido ducfiT. S por e contrario, la rotura se produce
sin que & matenal se alargue su comportamiento se considerafragil.

19.2.3. Ensayo de dureza

La c'lureza de un metal es la resistencia que opone a ser penetrado
superficialmente por otros cuerpos.

. El ‘?"53)’0_ _de dureza consiste. en comprimir un penetrador, de forma y
d‘me"S'?}‘?S fijas, contra la superficie preparada de la pieza que se ensaya, bajo una
carga g fi Cientemente grande como para asegurar la produccion de una huellaen la

pieza (ver figura 19.4).
‘ Fuerza

T
|

Medida de la
profundidad de la
penetracion

LTk

FIGURA 19.4: ENSAYO DE DUREZA ROCKWELL

Se mide, después, alguna dimension de la huellay se expresa numéricamente la
dureza como funcion de esa dimension.
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Existen diversos ensayos de dureza que difieren en la forma y material de
penetrador. Los mas utilizados son:

e DurezaBrinell, utiliza un penetrador consistente en una bola de acero. Se
designa como HB.

e Dureza Vickers, emplea como penetrador una piramide de diamante de
base cuadrada. Se designa por HV.

e Dureza Rockwell, utiliza un penetrador cénico de diamante o0 un
penetrador esférico de acero. Se expresa con las inicidles HRC s €
penetrador es un cono de diamante o por HRB s es una bola de acero. En
la figura 19.4 se ha representado € ensayo Rockwell con penetrador
conico.

19.2.4. Ensayo de resiliencia

El ensayo se efectlia con € péndulo Charpy utilizando probetas de seccion
cuadrada que poseen una entalla, generalmente en V.

La resiliencia es la energia de impacto, es decir, la energia consumida para
romper una probeta mediante impacto. Se mide en Julios (1) o en kg/m.

La resiliencia de un material depende de la temperatura, los materiales poseen
menor resiliencia cuanto menor es su temperatura.

19.2.5. Ensayo de doblado

Los ensayos de doblado (plegado) se realizan sometiendo la probeta a flexion,
hasta doblarla con una determinada curvatura, de forma que su cara exterior quede
sometida a fuertes tensiones de traccion.

Dependiendo de la norma aplicable puede exigirse un determinado angulo de
doblado sin que aparezcan grietas o, més frecuentemente, un doblaco a2 180° (caras
paralelas) sin que las grietas superen un determinado tamafio (ver figura 19.5).

Se trata de un ensayo muy exigente que permite medir la ductilidad del materia
en la zona estirada. Suele aplicarse para valorar la capacidad de deformacion. o
para detectar posibles anomalias en una zona, por ejemplo, donde se haya realizado

una soldadura.
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Introduccién a la Soldabilidad - — — — — — — — —

20.1. Concepto de Soldabilidad

Un materia se considera soldable, por un procedimiento determinado y para una
aplicacion especifica, cuando mediante una técnica adecuada se puede conseguir
una soldadura sana de td forma que cumpla con las exigencias prescritas con
respecto a sus propiedades y a su influencia en la construccion de la que forma
parte.

La soldabilidad de una material valora su aptitud para ser soldado.

20.2. Zonas de la Union Soldada

En un proceso de soldeo por fusién se pueden distinguir tres zonas clarasen la
unién soldada (ver figura 20.1):

* Metal de soldadura, o cordén de soldadura, que es la zona formada por
e meta basey d meta de aportacion que han sido fundidos.

e Zonaafectada térmicamente (ZAT), es la zona adyacente ala soldadura
.que se calienta en gran medida y se ve afectada por € caor, pero que no
funde. Esta zona sufre cambios metallrgicos y cambios en sus
caracteristicas mecanicas, pudiendo ser muy propensa adesarrollar grietas
o condiciones desfavorables. En general es deseable una ZAT estrecha.

* Metal base que no ha sufrido ninguna transformacion en € proceso de
soldeo.

Borde inicial de —————— Metal de soldadura

la unién
Linea de fusién
ZAT ————
Metal
base

Metd
base

Zona de soldadura

FIGURA 20.1: ZONAS DE LA UNION
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20.3. Aporte Térmico

El aporte témrico durante un proceso de soldeo es € calor aportado para reaizar
la soldadura; € aporte térmico es una variable muy importante a efectos de la
calidad de la unién y podra estar limitado cuando se realizan las soldaduras en

determinados materiales. El aporte térmico depende de

e Tension e intensidad de soldeo, siendo mayor el aporte térmico cuanto
mayores son estas variables.

» La velocidad de so'deo, cuanto menor es la velocidad mayor sera la
energia aportada.

e El rendimiento térmico. El calor generado por la fuente de energia no es
utilizado en su totalidad pararealizar la soldadura, parte se pierde durante
el soldeo calentando € aire, gases circundantes y los productos fundentes.

Cuanto mayor es € rendimiento térmico menores son las pérdidas de calor
y cuanto mayor sead rendimiento del proceso mayor seralaenergia neta

aportada a la unién a soldar.

Se consideran normales los siguientes rendimientos dependiendo de los
procesos de soldeo (ver tabla20.1).

Proceso de soldeo Rendimiento
SAW 09-1
SMAW 0,75-0,8
FCAW 0,70-0,8
GMAW MIG 0,7 - 0,8 MAG
GTAW 0,65

TABLA 20.1. RENDIMIENTO TERMICO EN FUNCION DEL PROCESO DE SOLDEO

20.4. Dilucion

Dilucion es la proporcion en la que € metal base, o de soldadura previamente
depositado, participa, através de su propia fusion, en la composicién quimicade la
zona fundida.

La dilucién se expresa, convencionalmente, como € porcentaje de metal base
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fundido e incorporado a la soldadura. En otras palabras, es @ peso con que € metd
base contribuye a la composicién del cordén.

Los esguemas siguientes aclaran geometrlcamente el concepto de dilucion
(figura 20.2).

La dilucién influye, naturalmente, en la composicion quimica del cordén de

so.ldadura'y puede calcularse para predecir € contenido de cualquier elemento en €
mismo.

%

B
% Olluclon= g7gx 100

e
o, 011 aree sombreeda
% uc on area total del cordon de soldadura x 100

FIGURA 20.2: DILUCION

En lafigura 20.2 se ve que la unidn (C) tiene mayor dilucion que la (A) y que la
umén (B) es la de menor dilucion.

20.5. Precalentamiento y Tratamiento Térmico
Postsoldeo

Precalentamiento

Algunas veces se precisa precalentar a una cierta temperatura |as piezas que van
a ser. soldadas. Se redliza s6lamente cuando es imprescindible, en aguellos
matenales que presentan problemas de soldabilidad y que de no calentarse se
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podrian agrietar las soldaduras, laZAT o no se pudiesen conseguir las temperaturas
de soldeo adecuadas por la gran conductividad térmicadel material.

Los objetivos del precal entamiento son:

e Reducir lavelocidad de enfriamiento de las piezas.

e Disminuir las pérdidas de calor en agquellos materiales muy conductores
del calor como € cobre o @ auminio (y sus aeaciones), de esta forma se
consiguen mas facilmente bafios de fusién adecuados.

Con d precalentamiento también se consigue eliminar la humedad que pudieran
tener los materiales a soldar. Pero también se dificultan las condiciones de trabajo
d tener que llevarlas a cabo en un ambiente que, a veces, puede ser muy caluroso.
Por otro lado € precalentar es costoso. hay que consumir gases, s se efectlia con
Ilama, o energia eléctrica. Por todo €llo, cuando se especifica un determinado
precalentamiento es porque es necesario para conseguir la calidad final
requerida a la union, debiendo seguirse estrictamente las instrucciones que sean
de aplicacion en cada caso concreto.

Tratamiento ténnico postsoldeo

Algunas veces es necesario realizar un tratamiento térmico sobre las piezas ya
soldadas, es decir calentarlas hasta una cierta temperatura Y enfriarlas segin se
especifique.

L os objetivos ddl tratamiento térmico postsoldeo son:

e Reducir € nivel de tensiones residuales que se han podido producir
durante el soldeo. en este caso se suele denominar tratamiento de alivio de
tensiones y suele consistir en calentamiento y enfriamiento lento.

» Mejorar alguna propiedad o caracteristica de la soldadurao de la ZAT que
‘haya podido quedar afectada durante € soldeo. En este caso € tipo de
tratamiento dependera del material.
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Tensiones y Deformaciones Durante el Soldeo — —

21.1 Tensionesy Defor maciones Durante el Soldeo

Cuando e calienta una pieza se dilata, es decir aumenta su volumen, y cuando
se enfria se contrae volviendo asu forma original. siempre que no se hayaimpedido
de alguna forma su dilatacion. o su contraccion, y e calentamiento y €
enfriamiento se hayan realizado de forma uniforme.

Sin embargo. cuando € calentamiento no es uniforme, o se impide la dilatacién
y contraccion de la pieza, ésta se deforma.

Por gjemplo, en lafigura 21.1 se harepresentado un bastidor de acero en € que
s ha calentado localmante una cierta longitud Ly [ver figura 21.1 (A)], que se
alargard localmente de Ly a L, produciendo una deformacion en € resto de
bastidor [figura 21.1 (B)]. La parte que permanece fria y que esta deformada
tenderd a volver a su posicion original, paralo cual obligara a la parte calentada a
deformarse, consiguiéndolo porque € calor ha reducido la resistencia mecanica de
la parte caliente [figura21.1 (C)] . Cuando se enfrie del todo se contraera (L, menor
que L) deformando de nuevo € bastidor.

La zona calentada Laparte lija del bastidor Al enfriarse se contrae
se dilata (L,) defor- obliga a la zona caliente (L) deformando nueva-
mando el bastidor adeformarse y recuperar  mente el bastidor

su longitud (Lg)

i
|

[0 R Foor— |

. | Li>ly et —_ L — L, < Lo
[4— -—D! 1 ! 1 ,‘-_ 1 I"’I

Calentamiento Recalque Enfriamiento

(A) (B) (e)

FIGURA 21.1: SIMULACION DE LA DEFORMACION PROVOCADA POR UN
CALENTAMIENTO LOCAL

Durante € soldeo se producen calentamientos locales de las piezas..(ver figura
21.2). la zona fria de la pieza impedira lalibre dilatacion y contracciéon de la parte
callente que se traducira en una deformacion.

-428-

Tensiones y Deformaciones Durante el Soldeo

Fria

Caliente

Fria

FIGURA 21.2: CALENTAMIENTO LOCAL £RODUCIDO DURANTE EL SOLDEO DE DOS
CHAPAS

Se puede observar, por tanto. que como consecuencia de enfriamientos Y
calentamientos no uniformes se producen:

» Deformaciones en las piezas.

e Tensiones internas o residuales. que permaneceran en las piezas aln
después de retirar todos los esfuerzos o cargas externas.

S se impide la deformacion de las piezas se producen tensiones internas,
aumentando d riesgo de falo, es decir. € riesgo de rotura de la pieza.

Tanto en las soldaduras en angulo como en las realizadas a tope. interesa
distinguir:

e La contraccion longitudinal [ver figura 21.3 (A)] que se produce en €
sentido del €je longitudinal de la unién soldada, produce deformaciones

como larepresentada en lafigura 21.4.

e La contraccion transversal ver figura 21.3 (B)] que s produce
perpendicularmente a la anterior.

e La contraccion angular, que en redidad no es sino una parte de la
transversal y que proviene de que un cordén de soldadura de seccion
triangular se contrae transversalmente de modo desigual (ver figura 21.5).
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Contraccion longitudinal (A)

Contraccion transversal (B)

VA4

FIGURA 21.3: CONTRACCIONES TRANSVERSALES Y LONGITUDINALES PRODUCIDAS
AL REALIZAR LA SOLDADURA

FIGURA 21.4: DEFORMACION POR CONTRACCION LONGITUDINAL

Fuerzas de

St (A)
| & I

Qvg,l?esultado final’

FIGURA 21.5: DEFORMACION ANGULAR

(A) DEFORMACION ANGULAR EN UNA UNION A TOPE
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(B)
Fueesa de Aesullado
m e \
4 4 {
L 1

FIGURA 21 .5: DEFORMACION ANGULAR
(B) DEFORMACION ANGULAR EN UNA UNiON EN ANGULO

21.2. Diferentes Métodos de Prevenir las Defor-
maciones sin Producir Grandes Tensiones

21.2.1. Disefio de la unioén

Ladeformacion durante € soldeo serd menor cuanto:
* Menor sealacantidad de metal de soldadura.
e Mayor sealasimetriade la union.

e Menor sealacantidad de calor aportado.

Uniones a tope
Con € fin de reducir la cantidad de metal de soldadura:

e Laseparacion en laraiz serd la minima posible que garantice, eso si, una
buena accesibilidad alaraiz y por tanto una buena penetracion.

El angulo del chaflan serael minimo posible (ver tabla2l.1).

e Se utilizaran preparaciones en U en lugar de en V cuando el espesor de la
piezaseaelevado. (ver tabla. 21.1)

e Siempre se preferiran disefios en U doble o en V doble, sin embargo estos
tipos de preparacion son mds caros por lo que se utilizardn cuando €
espesor de la unién sea elevado (mayor de 15 mm) y cuando la union sea
accesible por los dos lados. (tabla 2f.1)
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poce, P/~ DD DD [\/4

cion | | [
DO

Defor-

macion wm =J 8 |CW 3

TABLA 21.1: INFLUENCIA DEL TIPO DE PREPARACION DE LA UNION EN LA
DEFORMACION DURANTE EL SOLDEO

Uniones en angulo

Se debera reducir d méaximo € aporte térmico y la garganta de la soldadura,
temendo en cuenta que ésta nunca sea inferior ala minima especificada.

21.2.2. Montaje de las piezas

Para reducir |as deformaciones nos interesa reducir las contracciones; se podria
consegUIr con cuaqUlera de los tres métodos siguientes:

|. Situar las chapas y embridarlas de forma que se minimice la deformacion.

2. Predeformar eléasticamente la pieza en sentido contrario a la deformacion
prevista (ver figura 21.6).

3. Estimar la cantidad de deformacion que se vaya a producir durante el

soldeo y situar las chapas de forma que se compensen las deformaciones.
(ver figura 21.6).

r Bl tercer método seria mejor que € primero y que el segundo, ya que éstos
p oducen tensiones mtemas, sin embargo €l tercér método es més dificil de aplicar.
El pnmer método es més simple y suele ser el méas utilizado. Para evitar grietas y

roturas por & embridado .de piezas se soldara con secuencias adecuadas Y, en los
espesores grandes, se realizaré un precz.entamiento.
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FIGURA 21.6: PREDEFORMAR ELASTICAMENTE LA PIEZA ANTES DEL SOLDEO

21.2.3.

Procedi miento de soldeo

En general. se debera:

Completar la unién con € minimo ndmero de pasadas posible y con €
didmetro de electrodo, varillao alambre maximo posible.

. Realizar el soldeo de forma répida, reduciendo el calor aportado.

. Comenzar soldando las uniones que provoquen lacontraccion maxima.

Precalentar las piezas para evitar que se-enfrien répidamente, de esta
forma se permite a las piezas que se adapten a los cambios de volumen
producidos por €l calor. reduciéndose las tensiones y las deformaciones.
Se aplicara sobre todo cuando los materiales tienen gran espesor. Sin
embargo. este método debe emplearse con sumo cuidado y teniendo en
cuenta gque en algunos materiales puede ser muy perjudicial.

. Durante el soldeo progresar de forma simétrica, de modo que cada pasada

contrarrestre las deformaciones producidas por |a anterior.

Paraesto se tendra que tener en cuentalo siguiente:

Soldar simultaneamente por las dos caras de la unién en las soldaduras en
angulo. asi comO las soldaduras a tope en V doble (por gemplo en
posiciones vertical y comisa), de esta manera la deformacion producida
por una cara de la soldadura la contrarrestra € otro soldador por € otro

lado.

En las uniones en V o U doble simétricas se debera realizar € soldeo
como indica la figura 21.7. aternando los cordones de soldadura por
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ambos lados de la unién. Cuando se resane, también debera realizarse de
forma simétrica. S la primera pasada debe resanarse compleiamente, €l
soldeo ya no sera simétrico, por lo que en este caso se preferira un disefio
en U o V doble asimétrico.

Soldeo sin alternar los cordones Soldeo altemando los cordones por cada lado

Deformacmn de- Deformacién debida
bida al 1 cordén all°'cordén
Iadef rm (aon % El 2" cordon se
agmemaa j deposita por el olro
sitar el 2" COTdO” lado y contrarresta la
por el mismo Iado deformacion.

Los cordones 3"
Deformacién del 3%

4" reducen I|gera I
mente la defor- cordén contrarres-
macion al deposi- tando el 4"
tarse por el olro

lado.

A

FIGURA 21.7: UNION EN V DOBLE SIMETRICA. ALTERNAR LOS CORDONES POR
AMBOS LADOS

o Enlasunionesen V o U doble asimétricas, también se debera alternar las
pasadas de soldadura.

21.2.4. Secuenciade soldeo

La secuencia de soldeo es € orden en & que se efectlan los cordones y las
pasadas de soldadura. Se pueden utilizar secuencias que aminoren la deformacion.

Secuenciade paso de peregrino [figura21.8 (A)]

Es un método facil para reducir la deformacién durante el soldeo. Se evita de
esta forma €l efecto de cierre de las chapas que en otro caso tenderian a reducir la
separacién en laraiz. Consiste en efectuar cada pasada en sentido contrario a de
avance del soldeo. Se emplea fundamentalmente:

o En uniones largas.

o En las primeras pasadas de grandes espesores.
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e Donde s produzcan cruces de soldaduras.
e Zonas de grandes esfuerzos y gran responsabilidad.

Lafigura21.8 (B) muestrael "soldeo asaltos' que es una variante del "soldeo de
paso de peregrino”, consiste en realizar cordones espaciados regularmente soldando
también en sentido contrario a de avance del soldeo.

En la figura 21.8 (C) s representa una técnica para realizar las uniones en
angulo alternando los cordones de soldadura.

‘Q
(A) T
Lil2lalals/ b7 8lq 10
I -
T
< 'Direccion general de soldeo
] E)lrecmon de aporte de matenales
|
(B)
472 .8.3.9.4. 0.5, 11,56
| 'I[[l il lll(lI I IIM%HTWH!HIH [T
.Direccién general de soldeo
g
C
OF "
N Pl A
A
1111 LIl
g l-_4_ | 9] 5 10
L] e 1
Ix"

FIGURA 21.8: (A) SOLDEO DE PASO DE PEREGRINO. (B) SOLDEO A SALTOS.
(C) TECNICA PARA REALIZAR DOS SOLDADURAS EN ANGULO EN FORMA DE T
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21.2.5. Ejemplos

Forma de evitar que se cierre la separacion en laraiz
Cuando durante € soldeo se junten las chapas [figura 21.9 (A»), se podra

corregir en algunos casos invirtiendo el sentido de soldeo, paraello se comenzara e
nuevo corddn a-unos 50-75 mm del final del anterior [figura 21.9 (B)J.

Soldeo de un conjunto de chapas [Figuras 21.10 (A), (B) Y (C»)

e Se soldaran primero las piezas mas pequefias para formar piezas de
tamario parecido ala mayor. e

e Las uniones contiguas se realizaran en sentido contrario.
« Ninguna unién terminara en otra ya realizada.

e Se debe soldar comenzando por €l centro y terminando en |los extremos.

(A)

) CL"I
)

FIGURA 21 .9: METODO DE CORREGIR LA DISMINUCION DE LA SEPARACION EN LA
RAiz: CAMBIAR EL SENTIDO DEL SOLDEO

Uniones en angulo

» Colocar refuerzos angulares antes de soldar cuando sea necesario para
evitar deformaciones angulares. .

» S lapiezaes e gran espesor, utilizar € paso de peregrino.
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R R S A ¢

Soldar las chapas pequefias para formar pieza mayores.
Orden de soldaduras 1, 2, 3.

(A)
9 - || 4 [ 4
8
6 —n - 2
2, 5
7 iacns )
v
(B) ©

FIGURA 21.10: SOLDEO DE UN CONJUNTO DE CHAPAS

e Enlafigura 21.11 se haindicado una secuencia, pudiéndose utilizar otras,
por ejemplo soldar del centro hacialos extremos y soldar con dos soldado-
res d mismo tiempo. uno por cada lado S las chapas son de gran espesor.

e Soldar del centro hacia los extremos libres.
» Ejecutar la soldadura aplicando € minimo de calor y de metal de aporte.

e Embridar lapieza.

Soldeo de tuberiafija mediante electrodo revestido
De diametro menor de 500 mm:
e Lasoldadura serarealizada por un.solo soldador.
» Se soldaraen sentido ascendente
Se soldara en dos mitades, desde la parte inferior hacia la superior.
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De didmetro mayor de 500 mm:

Se emplearan dos o mas soldadores

Se suelen soldar en sentido descendente s se emplea electrodo celulésico

21.3.

No s

FIGURA 21.11: SECUENCIA PARA SOLDAR UNIONES EN ANGULO

Formas de Corregir la Defor macion

empre es posible controlar totalmente la deformacion, pero se pueden

emplear diferentes métodos para corregirla.

Métodos:
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Los tratamientos térmicos postsoldeo reducen & nivel de tensiones
internas, pudiéndose corregir la deformacion. Consisten en €
calentamiento uniforme (a veces localizado) de las piezas y enfriamiento
lento. La temperaturay tiempo dependera del material base.

Se puede enderezar las chapas mecanicamente por medio de presion.

Enderezado térmico. Se sabe que un calentamiento localizado produce
deformaciones en las piezas, pues bien, se puede utilizar este efecto para
deformar las piezas en sentido contrario a la deformacion que poseen
como resultado del soldeo, de esta forma se enderezaran las piezas. Este
método es muy utilizado en los aceros d carbono, se aplica mediante
Ilama de calentamiento. Se debe realizar siempre con gran cuidado y
solamente por personas experimentadas.

El calor se puede aplicar en forma de puntos, ver figura 21.12, donde se
representa € enderezado de una estructura abombada. Cuando las

oy,

Tensiones y Deformaciones Durante el Soldeo

secciones son mayores puede ser necesario aplicar lineas de calor (ver
figura 21.13).

En la figura 21.14 s indica la forma de enderezar utilizando
calentamientos en forma de cufia.

oo Calor

/

L / (

Puntos de calor Deformamén

antes de aplicar -
los puntos de
calor

FIGURA 21.12: ENDEREZADO MEDIANTE PUNTOS DE CALOR

FIGURA 21.13: ENDEREZADO DE UNA PIEZA SOLDADA EN ANGULO MEDIANTE LiNEA

DE CALOR
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(A)

¥
.

Chapa después del‘
enderezado

(B) (€)

FIGURA 21.14: (A) ENDEREZADO POR CALENTAMIENTO LOCAL EN FORMA DE CURNA.
PUEDE REALIZARSE SOBRE AMBAS SUPERFICIES AL MISMO TIEMPO.
(B) ENDEREZADO DE CAPA CURVADA. (C) ENDEREZADO DE CHAPA ALABEADA
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Aceros al Carbono

22.1. Composicion Quimicadel Acero

Los aceros que se emplean en la industria son aleaciones y no metales puros
como d hierro. € oro, la plata, € estafio.. De sus numerosos componentes €

hierro es el elemento que entra en mayor proporcion y el carbono el que ejerce
mfluencla més declsiva en sus propiedades, caracteristicas y tratamientos.

El hierro es un elemento metalico capaz de alearse con € carbono desde e 0% d
6,67% de este elemento.

Segiin € contenido en carbono varian sus propiedades y caracteristicas. Asi, en
la préctica, con un contenido en carbono inferior d 1,7% se conoce la aleacion Con
el nombre de acero, material duro y elastico capaz de absorber impactos y que
puede deformarse y extenderse en forma de alambres y chapas (figura22.1).

Cuando € contenido en carbono es superior a 1,7%, la aleacion recibe d
nombre de fundicién, material extremadamente duro y quebradizo que no puede
ser deformado ni extendido en forma de alambres o chapas (figura 22.1).

100% Hierro 93,3% Hierro

Hierro dulce

Fundicién

O 0,003% Carbono 1,7% Carbono 6,67% Carbono

FIGURA 22.1: DIFERENCIA ENTRE ACERO Y FUNDICION POR SU COMPOSICION
QUIMICA

.El acero es uno de los materiales més utilizados debido a sus propiedades;
eXisen muchas variedades de aceros: aceros d carbono, aceros de baja aleacion,
aceros al cromo-molibdeno, aceros d carbono-manganeso, aceros de herramientas,
aceros inoxidables, aceros para muelles, etc. que se distinguen por su composicion
gUlmica,y .propiedades. Sin embargo, se pueden obtener diferentes propiedades y

caracteristicas de un acero con una determinada composicion quimica tratdndolo
térmicamente.

Los aceros al carbono, también denominados no aeados, poseen en su
composicién hierro, carbono, pequefias cantidades de manganeso (normalmente
inferiores a 1,6%) y silicio (normamente por debajo del 0,55%), como impurezas
poseen fésforo y azufre, el contenido de estoS elementos actual mente esta limitado
a un méximo del 0,035% por ser sumamente perjudiciales. Estos aceros suelen
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lener un |imite elastico inferior a 355 N/mm?y una carga de rotura inferior a520 NI
mm?, estando su alargamiento comprendido entre e 10% 'y & 30%.

22.2. Soldabilidad de los Aceros

El principal problema que se puede encontrar d realizar € soldeo de un acero es
la posibilidad de que se produzca € temple de la zona fundida y/o de la zona
térmicamente afectada, con el endurecimiento y pérdida de tenacidad que €ello
supone y por tanto con la posibilidad de produccion de grietas.

Al realizar una soldadura solo se calienta una zona de la pieza, la cua se enfria
mucho mas répidamente que s se hubiera calentado toda ella, debido a que la zona
que permanece fria facilitara la transmision del calor y € enfriamiento de la zona
calentada a gran velocidad, se puede producir un endurecimiento y la formacién de
grietas.

Por tanto, la soldabilidad de los aceros es tanto peor cuanto:

e Mayor sea el contenido en carbono y elementos de aleacion del acero, ya
gque mayor sera su facilidad para templar y por tanto més facilmente se
produciran grietas.

» Mayor sealavelocidad de enfriamiento de la pieza. La piezaenfriard mas
rapi damente cuanto:

Mayor sea €l espesor de la pieza.

Mayor sea el nimero de caminos que tiene el calor para disiparse. Por
gjemplo, una soldadura en angulo se enfriara més répidamente que una
soldadura a tope porque € calor puede transmitirse a través de mas
caminos, ver figura 22.2.

Menor sea la temperatura inicial de la pieza. Para reducir la velocidad
de enfriamiento a veces se precalienta d acero. Siempre sera necesario
que la tempera(llra minima de las piezas entre pasadas sea la de
precalentamiento.

_ Menor seael aporte térmico. Por estarazon algunas veces se requieren
aportes térmicos elevados para lo que se utilizarén: electrodos de gran
didmetro, atas intensidades y velocidades de desplazamiento. El
aporte térmico, sin embargo. nunca debe ser excesivo.
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Aceros al Carbono

(L)
:77\S:\‘* ‘ ‘325 Eéi

FIGURA 22.2: COMPARACION DE LA TRANSMISION DE CALOR EN UNA SOLDADURA EN
ANGULO Y EN UNA A TOPE

22.2.1. Efecto del hidrogeno

Durante € soldeo se puede introducir hidrégeno en el cordén de soldaduray en
la ZAT, este hidrogeno puede causar grietas sobre todo cuando el acero ha
endurecido. Por esta razon es necesario muchas veces realizar el soldeo con
electrodos basicos (de bajo contenido en hidrégeno) perfectamente secos. En
general los procesos protegidos con gas introducen menores cantidades de
hidrégeno; sin embargo eso no significa que no se requiera ninguna precaucion
cuando se realiza el soldeo con estos procesos.

22.3. Tipos de Aceros al Carbono

22.3.1. Aceros de bajo contenido en carbono

En este grupo se encuentran los aceros con carbono menor de 0,15% vy
manganeso menor de 0.8%.

Estos aceros no suelen endurecerse durante el soldeo, por lo que no suelen
requerir ningun tipo de precauci6n especial para prevenir la fonnacién de grietas.

Sin embargo, cuando se suelden piezas de grandes espesores (mayores de 100
mm), puede ser necesario utilizar electrodos de bajo contenido en hidrégeno

(baeg[icos) 0 un ligero precalentamiento para asegurarse de que no se produciran
grietas.

22.3.2. Aceros de contenidos medios en carbono

En este grupo se encuentran los:
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e aceros con carbono mayor de 0,15%, pero menor de 0,25% y manganeso
menor de 0,8%.

aceros d carbono manganeso con contenidos en carbono menores del
0,2% y manganeso menor del 1.4%.

En estos aceros se utilizaran electrodos bésicos o procesos que favorezcan el
bajo contenido en hidrégeno, como por ejemplo TIG y MAG. Tamblén se podra
incrementar el aporte térmico mediante bajas velOCldades. o electrodos de gran
didmetro. Cuando el espesor de |la pieza sea elevado. o sea Imprescimdlble utilizar
electrodos de pequefio diametro, se precalentaran las piezas.

22.3.3. Aceros de alto contenido en carbono

En este grupo se encuentran los aceros a carbono manganes.o con contenidos en
carbono mayores del 0,25% e inferiores a 1% con contemdos de manganeso

mayores del 1%.

Estos aceros tienen mayor tendencia aendurecer y se deberan utilizar procesos o
electrodos de bajo hidrégeno, asi como precalentamientos y temperaturas entre
pasadas de hasta 350° C. En algunos casos se puede evitar el precalentamlento si se
utiliza un proceso de alto aporte térmico; sin embargo, los procesos de alto aporte
térmico deben aplicarse con cuidado sobre todo en las primeras pasadas.

En latabla22.1 se resume lo anteriormente indicado.

TIpo de acero Aplicaciones Precauciones durante el soldeo
trplcas
Bajo carbono Chapas, flejes, Normalmente ninguna
electrodos,
C <0,15% erfiles, barras
Mn<0O,8% peries, :
acero estructural.
Medio carbono Elementos de Se recomiendan electrodos béasicos o
magquinas. rocesos protegidos por gas (TIG, MAG).
0,15% < C < 0,25% y guin: P protegidos por gas (1 )
Mn < 0.8 % Herramientas. Puede requerirse precalentamientos en
C<0 2’0/ y las piezas de gran espesor o cuando se
(] ™ ~ ..
’ utilicen electrodos de pequefio diametro
Mn < 1,4% peq
Alto carbono Muelles, Precalentamiento (250-350°C). Puede no
troqueles, requerirse precalentamiento con procesos
0, 0,
0,25%<C< 1%y moldes, .railes. de alto aporte térmico (electrodos
Mn> 1%
gruesos)

TABLA 22.1 : PRECAUCIONES DURANTE EL SOLDEO EN FUNCION DEL TIPO DE ACERO
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22.4. Tratamiento Térmico Postsoldeo

Los aceros de contenido medio y alto en carbono suelen requerir tratamiento
térmico postsoldeo, para lo cual se puede trasladar |a pieza antes de que se enfrie a
un horno donde permanecera a la temperatura especificada e tiempo adecuado. S
no es posible realizar € tratamiento inmediatamente, se debera mantener a la
temperatura de precalentamiento durante 2 -3 horas por cada 25 mm de espesor.

22.5. Soldeo por Arco con Electrodo Revestido

Este es un proceso muy utilizado paralos aceros a carbono. En las figuras 22.3
y 22.4 se indican las designaciones de los electrodos revestidos segin AWS y ENI.
Como regla general, se utilizaran electrodos con cargas de rotura iguales a los del
metal base, por tanto los electrodos E 60 XX (segiin AWS) se utilizarén para aceros
de bajo y medio contenido en carbono, los electrodos E 70 XX para aceros de
mayor resistencia. Cuando € acero es de alto contenido en carbono a veces se
utilizan electrodos de baja aleacion (ver capitulo 23). Los electrodos bésicos se
utilizaran paralos aceros de medio y alto carbono; en este caso se deberéan emplear

perfectamente secos por lo que se secardn en hornos a la temperatura recomendada
por el fabricante.

Ejemplos de designacion s;gun AS.1:

© E 7016: Electrodo basico que se emplea en cualquier posicion con
CCEP 6 CA, cuyacargade roturaes 70 Ks —49 Kglmm2.

- E 6013: Electrodo de rutilo que se emplea en cualquier posicion con
CCEP, CCEN o CA, cuyacarga de roturaes 60 Ks —42 Kglmma2.

- E 7018: Electrodo bésico de gran rendimiento para soldeo en todas las
posiciones con corriente continua.electrodo positivo o corriente
aterna. Cargade rotura 70 Ksi =49 kglmmz2.

|. Ladesignacion de un electrodo o varilla segiin EN o AWS consiste en una serie de
letras 0 nimeros. Cada uno de ellos representa una propiedad caracteristica dd mate-

rial de aportacion, o del metal de soldadura que se obtiene con ese metal de apor-
tacion
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Electrodo

Carga de rotura en
Ksi

60 Ksi = 42 Kglmm?

70 Ksi = 49 Kg/mm?

Posiciones de soldeo

1 Todas las posiciones

2 Sélo posicion plana

4 Especialmente para vertical

descendente. También planay
bajo techo

—|SIM- | Revestimiento Tipp de
bolo corriente
O |Celulésico si CCEP
el 3% digito es
un 1
Acido si el 38" |CA, CCEP,
digito esun 2 |CCEN
1 |Rutilo CA, CCEP
2 Rutilo CCEN
3 Rutilo CA,CCEP,
CCEN
4 | Rutilo gran CA, CCEP,
rendimiento CCEN
5 [Basico CCEP
6 |Basico CA,CCEP
7 |Acido gran CA, CCEP,
rendimiento CCEN
8 |Basico gran CA,CCEP
rendimiento

FIGURA 22.3: DESIGNACION y CLASIFICACION DE LOS ELECTRODOS REVESTIDOS
PARA EL SOLDEO DE ACEROS AL CARBONO DE ACUERDO CON ANSI/AWS A5.1
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EN499 E 46 3 1INi 8 5 4 HS
—_r - s -_— T —_ — --— —I-——
Namero dica et nivet
jdela "
norma _ de hldro,geno
que serd me-
IElectrodo nor cuanto me-
revestido nor sea el n®
Limite elastico .
Posicion de
460 N/mms ; soldeo
46 Kg/mm# -
g 1 | Todas
1 PN H L HH H 2 TOda.S
e resmeTiiia excepto PG
Indica el simbolo quimi 2 PA, PFy PC
co de los elementos PAyPB
afiadidos en pequefias 5 [PA, PB, PC
cantidades (inferiores yPG
a 14%1 : I
Tipo de revestimiento .
— : sm- | Tipode | Rendimiento
Al Acido bol P o | delelectrodo
Bl Basico olo | corriente %)
C| Celulésico
R| Rutilo 1 | CA+CC Menor de 105
RR Rutilo grueso 2 cc
RC  Rulilo-celulésico 3 CA+CC 105 - 125
RAl  Rutilo-acido 4 CcC
RB| Rutilo-basico 5 |ca+cc 125.160
6 cC
7 CA+CC Mayor de 160
8 |Ce

FIGURA 22.4: DESIGNACION '( CLASIFICACION DE LOS ELECTRODOS REVESTIDOS
POR EL SOLDEO DE ACEROS NO ALEADOS DE ACUERDO CON EN 499

Ejemplo de designacion segln EN 499:

- EN499 E 463 1NiB 54 H5

Electrodo de 460 N/mmZ2 con un nivel intermedio de resiliencia, con
adiciones del 0,6 - 1,2% de Niquel (Ni), basico, con un rendimiento del
125 al 160%, que se puede utilizar tanto en corriente alterna como en
corriente continua y para posiciones PAy PB.

-448.

22.6. Soldeo TIG

La calidad de las soldaduras TIG de aceros al carbono esta mas influida por las
impurezas del metal base (grasa, aceites, polvo, 6xidos) o por la calidad del metal
base que en las soldaduras obtenidas con otros procesos, como soldeo con
electrodos revestidos o por arco sumergido. Esto es debido a que en el proceso TIG
no existen fundentes que retengan dichas impurezas.

La designacion AWS de las varillas de aportacion es la misma que la de los
alambres para soldeo MIGIMAG; la norma europea EN diferencia las
designaciones de los dos procesos.

El argén es el gas de protecciéon mas utilizado, pudiéndose afiadir helio para
espesores mayores de 12 mm. No se necesita gas de respaldo para el soldeo de estos
aceros. En la tabla 22.2 se indican los gases recomendados.

Espesor de Tlpo de Electrodo de Gas de
las piezas corriente volframio protecciéon
Menor de 3 mm | Alterna Volframio puro o Argén
con circonio EWP.
EWZr-1
Todos Corriente con- Con torio EWTh-2 Argén
tinua, electro- Ara6n + Heli
do negativo rgon elio

TABLA 22.2: GASES DE PROTECCION Y TIPOS DE CORRIENTE UTILIZADOS EN EL
SOLDEO TIG DE ACEROS AL CARBONO

22.7. Soldeo MAG

Para acero al carbono siempre se utilizan gases de proteccién activos (ver tabla
22.3) porlo que el proceso de soldeo se denomina MAG.

Transferencia con
arco pulsado

Transferencia en Transferencia en
cortocircuito spray

co,
Argén + 15-25% CO,
Argén +50% CO,

Ar +CO, + 0,

Argon + 1-8% Oxigeno
Argén + 5-20% CO,
Argén + CO, + O,

Argén + 2-8% Oxigeno
Argén +5-20% CO,

Argén + CO, + Oxigeno

TABLA 22.3: GASES DE PROTECCION PARA SOLDEO MAG DE LOS ACEROS AL

CARBONO
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Los gases mas utilizados para € soldeo MAG del acero d carbono son: CQ
argon + CO2y argdn + oxigeno; su seleccion depende del tipo de transferenciay “»
la composicién del alambre. Uno de los gases mas utilizados es € 85/15 formad5
por un 85% argén y un 15% de CO,. Se utiliza€ dioxido de carbono (CO ) paralos

aceros de bajo y medio contenido en carbono, en latabla22.5 seindican’los
en funcion de la transferencia de metal. Zases

Se disminuiran las intensidades y voltajes para posiciones bajo techo. Para
transferencias spray se deberd cambiar de gas (ver tabla 22.3) y se recomiendan las
siguientes preparaciones.

- 40°-50°

s D\/ 37

Preparaciones para soldeo MAG con arco spray

22.8. Soldeo por Arco con Alambre Thbular

Se puede utilizar con o sin proteccion gaseosa, aunque nonnalmente con gas de
proteccion se obtienen mejores resultados. No se deberd utilizar un alambre
disefiado para soldar con proteccion gaseosa sin gas de proteccion. Tampoco se
debe utilizar un alambre para pasada simple en procesos de pasadas multiples.

Los gases de proteccion utilizados son CO, y 002 +Ar.
Normalmente la polaridad empleada es lainversa (CCEP) ¢ sin embargo a veces

s puede utilizar polaridad directa (CCEN) con electrodos con fundente basico y
pararealizar recargues.
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22.9. Soldeo por Arco Sumergido

Las designaciones AWS y EN de los alambres y fundentes se basan en. sus
composiciones quimicas. Es muy importante mantener € fundente seco y fimpio.

22.10. Soldeo Oxigés

La mayoria de los aceros d carbono pueden soldarse por oxigds, sin embargo
este proceso presenta nUMerosos inconvenientes como son gran lentitud durante €
soldeo, produccién de grandes defonnaciones y posibilidad de que se produzcan
imperfecciones con mayor frecuencia. La ZAT es muy anchay se obtienen peores

propiedades mecanicas.

Existen varillas de aportacién para e soldeo oxigas especificadas en AWS A5.2
(ver figura 22.5) aungque también se utilizan las vaillas TIG. Se empleara llama
neutra y se recomienda el acetileno como gas combustible.

R XX

Varilla de
aportacién

Carga de rotura en Ksi

45 Ksi = 31,5 Kg/mm?
60 Ksi = 42 Kg/mm?
65 Ksi = 45,5 Kg/mm?
100 Ksi = 70 kg/mm?

FIGURA 22.5: VARILLAS DE APORTACION PARA EL SOLDEO OXIGAS DE ACEROS AL
CARBONO y DE BAJA ALECION DE ACUERDO CON ANSI/AWS A5.2

22.11. Soldeo Fuerte

Los aceros a carbono pueden unirse mediante cualquier proceso de soldeo
fuerte; los més utilizados son € soplete, horno e mducclon.
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Como metales de aportacién se suelen utilizar los indicados en latabla 22.4; en
ella se recomiendan diversos materiales de aportacion cuando se unen aceros d

Carbono

carbono entre si 0 con otros materiales.

Acero al carbono Acero al Aluminioy sus Cobrey sus
unido con carbono aleaciones aleaciones
Aleaciones de: Alsaciones de: Aleaciones de:
plata plata
Material de oro aluminio oro
aportacién cobre nlquel
nlquel silicio cobre-cinc
cobre-cinc

TABLA 22.4: MATERIALES DE APORTACION PARA EIl SOIDEO FUERTE DEL ACERO AL

-452-

CARBUNO CON ACERO AL C2ABONO O CON OTROS MATERIALES

Capitulo 23 ‘ Acerosde Baja

Aleacion
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23.1.3. Metales de aportacion para e soldeo por arco y
soldeo fuerte

23.1.4. Tratamiento térmico postsoldeo
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23.2.4. Soplo magnético
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23.1. Aceros a Cromo-Molibdeno para Empleo a
Altas Temperaturas

Las piezas de acero d carbono, a temperatura normal, solamente rompen cuando
s les aplica una tension superior a la tensién de rotura (ver capitulo 19). Sin
embargo, cuando se someten a elevadas temperaturas (por encima de 4000C)
pierden su resistencia mecanica, por lo que s se calienta una pieza a esta
temperatura, aungque se les aplique un esfuerzo de traccion inferior a su carga de
rotura, empezara a alargar hasta romperse. Este fendmeno se denomina "creep” o
fluencia en caliente.

Por tanto, los aceros d carbono no se pueden Utilizar a temperaturas por encima
de los 400°C, aestas temperaturas se utilizan los aceros de bajaaleaciéon a cromo _
molibdeno, que también se denominan aceros resistentes a la fluencia o "creep".
Estos aceros contienen cromo en cantidades del 0,5% a 9% y molibdeno del 0,5%
d 1%, con porcentajes de carbono del orden de 0,15% a 0,2% y pueden utilizarse a
temperaturas de hasta 500-5500C.

Los aceros a cromo-molibdeno son muy utilizados en laindustria del petroleo y
en las centrales térmicas 0 nucleares. A partir de estos materiales se construyen
carcasas de intercambiadores de calor y de turbinas, haces de tubos de calderas,
piezas para hornos, vasijas nucleares....

Los mas utilizados son los que se indican en latabla 23.1.

En latabla 23.2 se indica la designacién seglin la norma europea EN 10027 de
algunos de los aceros resistentes a la tluencia.

23.1.1. Procesos de soldeo y de preparacion de bordes

En € soldeo de los aceros d cromo-molibdeno son aplicables los procesos por
arco como: SMAW, TIG, MAG, FCAW y SAW; asi como los procesos de soldeo
fuerte y € soldeo por resistencia.

En general, la preparacion de la union y los parametros de soldeo (intensidad,
tensién, velocidad de alimentacion del alambre y gases de proteccion) son similares
a los de los aceros d carbono (ver capitulo 22). En cualquier caso se deben
minimizar los cambios bruscos de seccion y las aristas vivas, ya que se produce una
concentracion de tensiones que disminuira la resstencia de la union. Se prefieren
las uniones a tope frente a las uniones en angulo.
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Tlpo de acero

cion-A5TM
€ o+t

Designaciéon comuin

A28 vy Vi

Tuberia

Acero con un 0,5% de
molibdeno

Acero al carbono - 1/2 mo-
libdeno (C - 1/2 Mo)

A325-PI

Acero con 0,5% de
cromoy 0,5% de
molibdeno

Acero 1/2 cromo - 1/2 mo-
libdeno (1/2 Cr - 1/2 Mo)

A335-02
A369-FP2
A426-CP2

A387-Gr2

Acero con 1% de
cromo y 0,5% de
molibdeno

Acero 1cromo - 1/2 molib-
deno (1 Cr - 1/2 Mo)

A335-P12
A369-FP12
A426-CP12

A387-Grl2

Acero con 1,25% de
cromo y 0,5% de
molibdeno

Acero 1 1/4 cromo - 1/2
molibdeno (1 1/4 Cr- 1/2
Mo)

A335-P11
A369-FP11
A426-CP11

A387-Grl'l

Acero con 2,25% de
cromo y 1% de molib-
deno

Acero 2 1/4 cromo - 1/2
molibdeno (2 1/4Cr - 1/2
Mo)

A335-P22
A369-FP22
A426-CP22

A387-Gr22

Acero con 5% de
cromo y 0,5% de
molibdeno

Acero 5 cromo - 1/2 molib-
deno (5 Cr - 1/2 Mo)

A335-P5
A369-FP5
A426-CP5

A387-Gr5

Acero con 9% de
cromo y 1% de molib-
deno

Acero 9 cromo - 1/2 molib-
deno (9 Cr - 1/2 Mo)

A335-P9
A369-FP9
A426-CP9

A387-Gr9

TABLA 23.1: ACEROS RESISTENTES A LA FLUENCIA CON SU DESIGNACIGN ASTM

Designacién simboélica
UNE-EN 10027-1

Designacion numérica
UNE-EN 10027-2

C-1/2% Mo 16Mo3 1,5415
1% Cr -1/2% Mo 13 Cr Mo-4-5 1,7335
2 1/4% Cr - 1% Mo 10 Cr M0o-9-10 1,7380
5% Cr -1/2% Mo 11 Cr Mo-9-10 1,7383

TABLA 23.2: ACEROS RESISTENTES A LA FLUENCIA DE ACUERDO CON UNE-EN 10027
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23.1.2. Precalentamiento

En d soldeo de estos aceros es indispensable realizar un precalentamiento, a
temperaturas tanto mayores cuanto mayor sea € contenido de elementos de
aleacidn, mayor sead espesor de lapiezay mayor seala cantidad de hidrogeno que
% pueda introducir en la soldadura; de esta forma la temperatura de
precal entamiento seréd mayor cuando se realice € soldeo con electrodos revestidos
que con TIO. El precalentamiento deber mantenerse alo largo del tiempo que dura
la operacion de soldeo por lo que la temperatura entre pasadas no debe ser
nuncainferior a la de precal entamiento.

En latabla 23.3 se indican una temperaturas de precal entamientorecomendadas.

Tipo de acero Temperatura d? Org)ecal entamiento
C-1/2 Mo
12 Cr - 1/2 Mo 100 - 150
1Cr-12 Mo
114 Cr- 122 Mo
21/4 Cr- 1Mo 200 - 300
5Cr-1 Mo
9Cr-1Mo 250 - 350

TABLA 23.3: TEMPERATURAS DE PRECALENTAMIENTO RECOMENDADAS PARA
ACEROS RESISTENTES ALA FLUENCIA

23.1.3. Metales de aportacion para € soldeo por arco y soldeo
fuerte -

Soldeo por arco

Se utili.zaran varillas, electrodos y alambres de composicién quimicasimilar ala
del matenal base y caracteristicas mecénicas similares, con tensiones de rotura
generalmente iguales ala dd material base (ver tabla 23.4).

Los electrodos revestidos suelen ser de tipo bésico, por lo que es necesario
extremar las precauciones en @ secado y conservacion de los eleetrodos. El
almacén deberd tener unas condiciones de humedad y temperaturas determinadas,
la humedad deberd ser inferior d 40% y la temperatura superior a 1SoC. S los
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requisitos de humedad no se pueden obtener se deberan amacenar a una
temperatura superior en 10°C a la ambiente y una humedad inferior d 60%. El
secado se redlizara a las temperaturas indicadas por € fabricante que suelen ser de
400 a 40°C durante una hora (no s deberd sobrepasar d tiempo), después se
Ilevardn ahornos de mantenimiento a 100-1SO°C y luego se conservaran, en estufas

portétiles proximas a puesto de trabajo, generalmente a unos 60°C.

Ejemplos. Designacion AWS
Composicién e
Metd base dd mad ,de SMAW M|G|MAGl FCAW 2 SAW
ortacion AWSA5.23
P AWSASS | \\ o e oo | AWSAS.29
C-1/2 Mo C-1/2 Mo E7TDXX-A1 |ER7TDX-2 |ATDX-Al  |F7IXX-EXX-Al
1/2 Cr-1/2 Mo FBXX-EXXX-B2
1Cr-1/2 Mo |11/4% Cr- EBDXX-B2 |ER7DX-3 EBXTX-B2 |FBXX-EXXX-
11/4Cr- 1/2% Mo EBDXX-B2L 3BXTX-B2X |B2H
1/2 Mo
21/4 Cr-1Mo | 21/4%Cr-1% | E9DXX-B3 |ERBOX-B2 |EOXTX-B3 |FIXX-EXXX-B3
Mo E9DXX-B3L | ERODX-B2L |EOXTX-B3X | FOXX-EXXX-B4
ERIDX-B3 |ESD2T-1° |FOXX-EXXX-B6
SCr-1Mo % Cr-1/2% Mo | ESD2-XX3 | ERIDX-B3L |ESD2T-2 E96)|§|X-EXXX-
9Cr-1M P Cr-1% Mo | ESDSXX® |ERs02* E505T-1°
I 0 0 0 i
Acerod Cr- | Ni-Cr-Fe (base | ENiCrFe2 | ERNICr-3
Mo soldedo a | niquel) ENiCrFe3 | (AWS
acero (AWS AS14)
inoxidable AS1])

(1) Como gas de proteccion para MAG se utiliza argén + 1-5% oxigeno

(2) Como gas de proteccion C02 6 argén + 2% oxigeno

(3) Especificacién AWS AS.4

(4) Especificacion AWS A5.9

(5) Especificacion AWS AS.22

TABLA 23.4: METALES DE APORTACION PARA LAS ALEACIONES CroMo

Cuando se utilice € proceso TIO, se deberd emplear siempre materia de

aportacion.

Cuando s sueldan a aceros inoxidables austeniticos se utilizan metales de
aportacion de acero inoxidable, en este caso no sera necesario (ni tampoco
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recomendable) € empleo de tratamiento térmico posterior d soldeo. No s
recomienda e empleo de este tipo de aportaciones cuando € conjunto soldado vaya
a sufrir cambios bruscos y continuos de temperatura durante su utilizacion, ya que
los aceros inoxidables se dilatan més que los aceros d carbono y se producian
tensiones internas en € material. También se pueden utilizar aleaciones de niquel,
en este caso si e pueden realizar tratamientos térmicos.

So/deofuerte

En d soldeo fuerte se utilizan los mismos metales de aportacion que con los
aceros a carbono (ver capitulo 22).

23.1.4. Tratamiento térmico postsoldeo

Aunque a veces s Uutilizan las piezas de este tipo de aceros sin realizar ningdn
tratamiento después del soldeo, 1o normal es realizar un tratamiento para aliviar
tensiones y conseguir las caracteristicas mecanicas deseadas. Los tratamientos
pueden consistir en calentamientos del orden de 600-70QoC, mantenimientos a esa
temperatura y enfriamientos lentos. Las piezas se mantendran a la temperatura de
precalentamiento hasta que se realice @ tratamiento térmico postsoldeo.

23.2. Aceros a Niguel para Servicio Criogénico

Se entiende por servicio criogénico, o a bajas temperaturas, aquél que tiene
lugar a temperaturas comprendidas entre QOC y -273°C. Estas temperaturas suelen
ser necesarias para los procesos de fabricacion, transporte y almacenamiento de
gases licuados. Cuando se liclia un gas (oxigeno, gases combustibles, nitrégeno,
gases inertes...) se reduce considerablemente su volumen por lo que € espacio para
d almacenamiento y transporte serd mucho menor, consiguiéndose considerables
ventajas econémicas

En € capitulo 19 se coment6 que la resiliencia, o resistencia d impacto, y la
tenacidad de los aceros d carbono era muy reducida a bajas temperaturas, por lo
gue serd necesario emplear otro tipo de aceros para evitar catastrofes por rotura
fragil cuando se empleen temperaturas bajas. Estos aceros son los aceros d niquel
(con contenidos del 35 d 9% de niquel) para servicio criogénico, también se
emplean aceros inoxidables austeniticos (se explicaran en el capitulo 25). En los
aceros criogénicos, d aumentar € contenido en niquel aumenta la tenacidad y se
pueden emplear a menor temperatura.

Las temperaturas minimas aproximadas de utilizacion en aplicaciones a baja
temperatura son las que se indican en la tabla 23.5:
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Tipo de acero Temperatura minima de utilizacién
Aceros al carbono De 20°ea e
Aceros al e-Mn microaleados 1 -45°% e
Aceros al 3,5% de niquel -100° e
Aceros al 5% de niquel -140° e
Aceros al 9% de niquel -200° e
Aceros inoxidables austeniticos -250°0 e

(1) Los aceros al carbono microaleados, o de grano fino. son un tipo de aceros que contienen
elementos de aleacién en muy pequefias proporciones, pero que tienen mejores propiedades
mecanicas que los aceros al carbono normales.

TABLA 23.5: TEMPERATURAS MiNIMAS DE UTILIZACION DE ALGUNOS ACEROS

Los aceros d niquel, por su excepcional comportamiento a bajas temperaturas,
se emplean, por tanto, en la construccion de instalaciones industriales, tanques,
cisternas y buques para la obtencion, amacenamiento y transporte de gases

licuados.

23.2.1. Procesos de soldeo

Los procesos habituales que se utilizan para € soldeo de los aceros d niquel
son:
» Electrodos revestidos (SMAW).
e TIG.
* MIG utilizando como gas de proteccion argén o mezclas de helio-argon.
Alambre tubular.

e Arco sumergido.

23.2.2. Aporte térmico

Para conseguir soldaduras sanas y con buena tenacidad, es imprescindible
reducir € aporte térmico por lo que se preferiran grandes velocidades de. soldeo.
cordones rectos frente a cordones con oscilacién y bajas intensidades y tend Ones de
soldeo. Ademés, s evitarad empleo de electrodos de gran diametro y selimitarala

temperatura entre pasadas.
-459-




Aceros de Baja Aleacion

23.2.3. Limpiezay preparacion de bordes

E,S undamental la limpieza de este tipo de aceros para conseguir buenas
propiedades o, of metq| de aportacion y en 1aZAT, por lo que los materiales base s

2

limpiardn ajecadamente por lo menos 25 mm a ambos lados de la unién.

Cuando se hayan utilizado procesos de corte térmico se amolaran las superficies
de corte para ehminar los 6X1dos que quedan en las superficies.

Los disefios de las uniones serdn similares a los utilizados para € soldeo de
aceros d carbono (capitulo 22).

23.2.4. Soplo magnético

orEstos aceros son especialmente propensos d soplo magnético (ver capitulo 3)
PO’ 1o que €4ando & presente se realizara e soldeo en corriente aternay

grtégzarén las técmeas exphcadas en @ capitulo 3 para aminorar la desviacion d

23.2.5. Precalentamiento

Al dhab!ar de precalentamiento hay que distinguir claramente entre los aceros d
35%°¢ maquel y los aceros d 5y 9% de niquel, pues aunque debido al niquel todos
debenan Presentar qhemas de endurecimiento de la zona afectada térmicamente
(ZAT), los “l“m°s d tener menos carbono, se puede afirmar que presentan una

aceptable soldablhdad no requieren precalentamiento, salvo que se suelden
eﬁpegsores gruesos. y equl P ! vo qu

Aunc.ll{e la 'emperatura de precalentamiento seleccionada depende de la
composlclén gUimicay proceso de soldeo, se puede indicar como reglageneral que
debe estar compredida entre 80° C y 250° C. En los aceros d 5% Ni Y 9% N:

& e(:ll tl;rno es necesario € precalentamiento, se considera como buena Bré 8853
e 90 ’ C para tener la seguridad de eliminar la posible htim
amblentaFI depos?t%g_ P = P

23.2.6. Temperatura entre pasadas

Se recomienda que la temperatura entre pasadas se mantenga j, ed(;r a2500 C
para los aceros d 3,5% Ni, e inferior a 2000 € paralos aceros a 9%€\I| .
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23.2.7. Eleccion de los metales de aportacion

A la hora de elegir € material de aportacion para la soldadura de los aceros d
niquel existen tres alternativas:

e Aceros de composicion similar d metal base.

e Aceros inoxidables austeniticos.

» Aleaciones altas en niquel (aleaciones base niquel)

23.2.8. Tratamiento térmico posterior a soldeo

Normamente no es necesario realizar tratamientos térmicos de relgjacion de
tensiones, sin embargo en muchas ocasiones se realizan.

23.3. Aceros Templados y Revenidos

Los aceros templados y revenidos suelen ser aceros de baja aleacién alos que se
les aplica un tratamiento de temple, para aumentar su resistencia mecanica. y un
revenido posterior. para disminuir los efectos negativos del temple. Estos aceros
también se denominan aceros "bonificados'. Su resistencia mecanica es elevada,
normalmente con un limite elastico de 35 a 150 Kglmm?2 es decir
aproximadamente de 350 a 1500 N/mm? El contenido en carbono suele estar
limitado a 0,25%C. para que tengan buena soldabilidad, aunque también pueden

tener mayores cantidades.

El soldeo s debe realizar con mayor cuidado que en los aceros d carbono
normales y, en todo momento, se seguirdlo indicado en las 6rdenes de trabajo 0 en
los procedimientos de soldeo. ya que sélo de esta forma se evitara la formacion de
grietas. En general. se debera tener presente lo siguiente:

Disefio de la unién: Se utilizan mas a menudo los disefios en V o en V
doble y los disefios en U simple, puesto que de esta forma las tensiones

internas no serdn muy elevadas.
S s utilizad oxjcorte para preparar las piezas deberan ser precalentadas,

aunos 100° € los 50 mm més préximos a la zona de corte, mientras se
Ileva a cabo esta operacién, posteriormente se eliminara una capade 1a3

mm mediante amolado.

Procesos de soldeo: Normalmente se utilizan el de electrodos revestidos,
TIG, MIGIMAG. FCAW y arco sumergido. Sin embargo, se preferiran los
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procesos de soldeo que disminuyen € nivel de hidrégeno introduCido:
la soldaduray € aporte ténnico, como son los proceso TIG y MIGIMAG. Material base ) - . -
Designacién ASTM Jesignacion AWS de los materiales de aportacién
» Los electrodos bhésicos y los fundentes para soldeo por arco sumergido Se SMAW 116 -
secarén siguiendo las recomendaciones del fabricante. Como ocurre en € Grado 1 FCAW SAW
. L Nombre - Clase MIGIMAG
soldeo de cualquier acero, & hidrogeno (procedente de la humedad de los 0 tipo AWSA5.5 | aws A5.28 | aws A= 29 AWS A 23
revestimientos, fundentes o del ambiente por una mala proteccion) es 15 | Eso1xp1 | ER90S.1 EOXTXNIX | o
sumamente perjudicial siendo su efecto més acusado en este tipo de A533 B ' FOXX-EXXXFX
aceros. 3 | E1101X-M | ER110S-1 | E110TX-XX | FLIXX-EXXX-M2
2 | EBO1X-CX | ER80X-NiX | EBXTX-NiX |F8XX-EXXX-NiX
El aporte térmico estara limitado, por lo que se suelen utilizar cordones A537 EQ01X-D1 EOXTX-NIX | FOXX-EXXX-NiX
rectos en lugar de con balanceo, se evitararealizar el soldeo a velocidades 15 | E1101X-M [ ERII0ST EITXX P XK EXOOCER
de desplazamiento muy bajas e intensidades excesivas. Para € soldeo en B
. . . o AS43 ER120S-1
vertical ascendente se podran utilizar ligeras oscilaciones que no :
AbT8 c E1001X-D2 FLOXX-EXXX-MX
* A veces s emplean precalentamientos y tratamientos térmicos post- _
soldeo, en cualquier caso siempre se debera considerar cada acero por (1) Gas de proleccion: argén + 2% oxigeno. )
. . z . sz (2) Cuando sea necesario el gas de proteccion sera CO, o argén + CO,
separado, analizando € tratamiento que mas se gjuste a su composicion
quimica. S es necesario precalentar, también se deberd mantener esa TABLA 23.6: DESIGNACION DE METALES DE APORTACION PARA EL SOLDEO DE
ALGUNOS ACEROS TEMPLADOS Y REVENIDOS

temperatura de precalentamiento entre pasadas. En algunos casos se
debera realizar un martillado de cada cordén de soldadura con objeto de

) Saneado de raiz

reducir las tensiones internas.
) . ) ) Disefio de la union )
e Los materiales de aportacion nonnalmente seran aceros de baja aleacion, Angulo 50° - 60° Amolado o esmerilado
similares d metal base en composicién y propiedades mecéanicas. Separacién, 3 mm ‘
Pasada d 3 . . Pasada de relleno del
. i indi i asadaderalz saneado. Metal de
sI,Eenr 5%1%‘5&?3231 A Y B seindican unas secuencias de soldeo que pueden Metal de aportacion aportacion aleado o .
no aleado por SMAW no aleado por SMAW o
6 MIG/MAG | MIG/MAG
Los aceros templados y revenidos también se pueden unir mediante ‘ '
soldeo fuerte. Pasadas de relleno, Pasadas de relleno
minimo 3 Metal de aportaclon
Metal de aportacién | aleado por SAW,
SMAW 6 MIG/MAG

aleado por SAW,
SMAW 6 MIG/MAG

2 1 (A) 2
3

4

(B) Secllencia recomendada

Secyencia ng recamendada

FIGURA 23.1: SECUENCIAS DE SOLDEO RECOMENDADAS PARA EL SOLDEO DE
ACEROS BONIFICADOS
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Aceros Recubi'ertos y Plagueados _

24.1. Aceros Recubiertos

= El acero se recubre de otros metales como cine aluminio o niquel y con
c1 i ; : 2 Pinturas
rlcas®n €1NC para mejorar su reslstencia ata corrosion.

Cu.ando se sueldan por fusion los aceros recubiertos, € recubrimiento se funde o

vaporlza por lo que seré necesario reacondicionar las soldaduras y la ZAT
restaurar la resistencia a la corrosion. para

24.1.1. Aceros recubiertos con cinc

Existen dos formas de recubrir los aceros con cinc:

. i\ceio_s galvanizados, se recubren por inmersion de las piezas en cinc

ful.ndldo; en este caso € espesor del recubrimiento suele ser de 30 a 80
micras.

e Aceros Ci'}C‘{dOS: se recubren electroliticamente; en este caso € espesor
del recubrimiento no.suele superar las 20 micras.

El'acero galvanizado es d més utilizado. El acero cincado se suele soldar por
ffs:?_tf?f'f‘ ¥: normalmente, no presenta problemas de soldabilidad. En este capitulo
se expondran los problemas de soldabilidad de los aceros galvanizados.

Corte oxigas
Para eqlizar o corte de los aceros galvanizados se deberd emplear una

velocldad d‘? desplazamiento menor, asi como inclinar € soplete hacia adelante
para convertlr en gas el recubrfmiento a medida que se avanza por la linea de corte.

Procesos de soldeo

El acero galvanizado se puede soldar mediante los siguientes procesos:

 Soldeo por arco

Con electrodos revestidos
- MAG

- Con aambre tubular
- Por arco sumergido

» Soldeo por resistencia
e Soldeo oxigés.

» Cobresoldeo

» Soldeo blando
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No se recomienda € soldeo TIG a no ser que previamente se retire €
_ recubrimiento de cinc, ya que los gases de cinc contaminan e electrodo de
1 volframio obteniéndose arcos inestables y soldaduras de baja calidad.
|
!

Problemas asociados con el soldeo de |os aceros galvanizados

Los problemas que se suzlen presentar, durante el soldeo o en las soldaduras,
son:

e Porosidad: Las soldaduras de los aceros galvanizados pueden contener
gran cantidad de poros producidos por los vapores de cinc formados
durante € soldeo. Paraevitar d méaximo la porosidad de las soldaduras se
deber&a

Emplear velocidades de desplazamiento lentas que permitan la salida
de los gases.

- Retirar la capa de cinc de las piezas mediante Ilama o amolado; esta
solucion muchas veces no se puede llevar aefecto en la préctica.

- Dejar una separacion en la raiz de las piezas grande, en'general no
inferior a 1,5 mm, de esta forma también se permite a los gases de cinc
escapar.

- Aumentar laintensidad de soldeo.

- En d soldeo por arco sumergido resulta beneficioso € soldeo con
alambres mdltiples.

e Formacion de grietas en las soldaduras: Este es un problema muy comiin
en las soldaduras en angulo y esta provocado por la inclusion de cinc en
las soldaduras que las fragiliza. Para aminorar este problema se pueden
utilizar los siguientes métodos: .

- Preparar chaflanesen V o0 en V daoble (antes o después del galvanizado)
evitando los chaflanes planos.

- Retirar la capa de cinc de las piezas mediante llama o amolado; esta
solucién muchas veces no se puede llevar a efecto en la préctica

- Dejar una separacion en la raiz de las piezas grandes, en genera no
inferior a 1,5 mm.
- Emplear electrodos con contenido en silicio bgjo.

e Salpicaduras: Se produce mayor cantidad de salpicaduras durante €
soldeo de aceros galvanizados que durante e soldeo de los aceros sin
recubrimiento, por lo que antes del soldeo se recomienda rociar, tanto las
piezas como las toberas en el soldeo MAG con "spray" antisalpicaduras.
que suelen fabricarse a base de siliconay minimizan la adherencia de las
salpicaduras en las piezas y en la pistola, asi como retirar con frecuencia
las salpicaduras de las toberas mediante ligeros golpecitos.
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Técnica de soldeo por arco

Durante d soldeo por arco de los aceros galvanizados se producen grandes
turbulencias en d bafio de fusién. debido ala salidade los gases de cinc formados.
Se puede controlar la agitacion del bafio de fusion s € electrodo. o la pistola de
soldeo, se mueve hacia adelante y hacia atras repetidamente. d avanzar el electrodo
unos 5 a 10 mm por delante del bafio de fusién se vaporizad recubrimiento de cinc
eliminandolo de la pieza antes de que empiece su fusién. De esta manera también
e minimiza la porosidad de la soldadura.

El soldeo por arco sumergido se realizara de la misma forma que con los aceros
no recubiertos, pero con menor velocidad de desplazamiento.

En el soldeo por arco con electrodos revestidos se preferiran los electrodos con
revestimiento de rutilo frente a los de revestimiento bésico. Asi electrodos ddl tipo
E6012 y E6013 (segin AWS AB5.I) son los més utilizados. Cuando se emplean
electrodos de gran rendimiento no se puede avanzar y retroceder continuamente
con € electrodo, por lo que se empleard una técnicade soldeo normal.

En el soldeo MAG se emplean alambres con contenidos en silicio bajos como
pueden ser los ER70S-3 (segiin AWS AS.I8)

Otros procesos de soldeo

Cobresoldeo

Se pueden realizar uniones en aceros galvanizados mediante cobresoldeo con
los procesos oxigas, TIG. electrodo revestido o MAG, utilizandose los aportes
térmicos minimos posibles. Los metales de aportacién seran cobre - silicio, cobre -
aluminio (bronce de aluminio), bronce (cobre-estafio) o latén (cobre-cinc). Si el
soldeo se redliza mediante oxigés se utilizara un fundente como € bérax y la
boquilla més pequefia compatible con el espesor de la pieza. Normalmente la pieza
queda con buena resistenciaa lacorrosion.

Soldeo por resistencia

Se debera utilizar mayores intensidades, presiones y tiempos de soldeo que en €
soldeo de los aceros sin recubrir. Ademéas los electrodos facilmente se contaminan
con d cinc por lo que es necesario reemplazarlos con mayor frecuencia.

ReacOlrdicionamiento de la resistencia a la corrosion de las soldaduras

Una vez terminado € soldeo, las soldaduras y las zonas afectadas térmicamente
(ZAT) quedan sin proteccion contra la corrosion. por lo que habra que limpiarlas
perfectamente mediante cepillado y posteriormente pintar la superficie con una
pintura rica en cinc. También se puede aplicar aleaciones de cinc que pueden
obtenerse en forma de barras y se funden sobre la superficie limpia de la pieza con
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f
soplete oXlgés 0 & rota a
ras veces se reallza una proye

piezas.

1 barra sobre la superficie alin caliente df Ia8|
ccion térmica de cinc sobre la supe e

24.1.2. Soldeo de piezas aluminizadas Y con pinturas 185 €N

cinc
Como alternativa al galvamzado aveces se emplean pinturasricas en cinc. No se
m
debe?a realizar el soldeo por &C0 de estas piezas sin antes haber retirado la pintura.

Piezas aluminizadas

Se suelen utilizar recubrimientos de aluminio puro o de aluminio con silicio para
recubrir piezasy mejorar su resistencia ala corrOSOn.

El soldeo de estas piezas se puede realizar por:

* Resistencia
e Por arco con electrodos revestidos, recomendandose en este caso €
empleo de electrodos béasicos tipo E70I5 (segun AWS AS.I)

e TIG. con o sin metal de aportacion.

« MAG, en este caso se mejora el resultado SI se emplea argén con
adiciones de oxigeno o COz como gas de proteccl On.

« Soldeo blando, en este caso se debera realizar. una limpieza Previ2 de 12
edidie retirar el 6xido de la superfl%lle del recubnm()lseng)radg
gljgmmlo Fposterlormente se suelen empleﬂr fun “entes eﬁpecfffc P

soldeo de aceros recubiertos por adummlO.

24.1.3. Seguridad e higiene

1 pueden provocar fiebre metdlica,
L os gases de cinc son peligrosos para asa u, d bTdad dolores de cabezay
que se caracteriza por sequedad de la garganta, tos., e
vémitos; aunque estos efectos pueden aparecer después de

también desaparecer con relativa rapidez puesto que el ¢inC |o elimina i cuerpo
humano fécilmente.

ey

unas horas suelen

Los gases de aluminio s pueden considerar como no toxicos. aunque su
inhalacién se debe limitar.
En cualquier caso, e deberén utilizar sistemas de ventilacion 20ecuados v g agq

no es suficiente se emplearan mascarillas o pistolas con extracClOn de ges.
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24.2. Aceros Plaqueados

Los aceros plagueados con acero inoxidable, niquel o alguna de sus aleaciones,
se emplean con frecuencia en aplicaciones en las que s= ha de hacer frente a
condiciones corrosivas y no es posible utilizar un material a base de niquel o acero
inoxidable en todo su espesor. Usualmente, la consideracion principal es e menOr
coste, pero también puede sacarse provecho de la mejor conductividad térmica o de
la superior resistencia mecanicaintrinsecadel acero plaqueado en comparacién con
d material aleado sdlo. Los espesores tipicos del metal que forma & plagueado Son
del 10, 15 Y 20% del espesor total de la chapa. En casos excepcionales € plaqueado
puede representar un 50% del total, pero esto no es usua por encimade 6 mm.

Los aceros plaqueados son muy utilizados en la construccion de depésitos y en
laindustriaquimica, petroquimicay en los componentes nucleares.

El plagueado se suele realizar de una de las siguientes formas:

Plagueado por laminacion en caliente, que consiste en la laminacion
conjunta del material base con una capa fina del material resistente a la
corrosion.

» Plaqueado por explosién, con € que se consigue la union por soldeo en
estado sdlido de los materiales.

» Plaqueado por soldeo, siendo los procesos més utilizados. arco sumergido
(con electrodos en forma de alambre o en forma de banda), electrodo
revestido, MIGIMAG y con alambre tubular.

Para redlizar el soldeo de materiales plaqueados se debe tener en cuenta que es
de vita importancia mantener la continuidad del plagueado. Siempre que sea
posible deben emplearse uniones a tope; otras formas de unién solo deben
emplearse como Ultimo recurso. En la figura 24.1 se muestran algunos ejemplos
tipicos de preparaciones de bordes y de secuencias de soldeo.

En primer lugar, debe soldarse  lado del acero de la unién teniendo cuidado de
que la primera pasada sobre @ acero no acance d material de plagueado. Si s
alcanza éste, puede agrietarse € metal de soldadura que tendra que ser eliminado
antes de terminar la unién. En cualquier caso, se realizara un resando de laraiz vy,
posteriormente, la soldadura se completarapor € otro lado de la union.

El soldeo con electrodos revestidos es uno de los procesos més utilizados,
aungue también se emplean € arco sumergido por € lado del acero y los procesos
protegidos con gas inerte para e lado del plagueado.

Al realizar €l soldeo se debe reducir d maximo ladilucion del acero en d acero
inoxidable o en & niquel, puesto que la resistencia a la corrosion del plaqueado
guedariareducida.
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Para soldar € lado del plagueado se deberan depositar cordones estrechos con
baja aportacion de cdor. La primera pasada debera redlizarse utilizando una
corriente de soldeo lo més baja posible.

Descripcion del proceso (8)

(1a) Preparacion de chapa de 5a 16
mm de espesor. (1b) Preparacion de
chapa de 16 a 25 mm de espesor. El
pequefio taléon de acero sobre el
recubrimiento protege a éste durante
el soldeo desde el lado del acero.

(2) Alineacion de las chapas.

(3) Soldeo del lado del acero con un
electrodo de acero. Puede advertirse
que el metal de aportacion no ha
penetrado en el recubrimiento.

(4) Lado del plagueado preparado
para el soldeo mediante amolado o..
cincelado. (5) Para completar la umon
se han realizado dos pasadas sobre el
lado plaqueado.

FIGURA 24.1: PREPARACION y SECUENCIA DE SOLDEO DE ACEROS PLAQUEADOS
CON NiQUEL O ACERO INOXIDABLE
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Aceros Inoxi4ables
——————————————— Aceros Inoxidables
25.6.2. Soldeo TIG - 489 251 A | idabl
.1. ACEeros 1noxi €s
25.6.3. Soldeo MIG/MAG 489
25.6.4. Soldeo por arco con alambre tubular o o 91 ) ) )
L T e e T 25.1.1. Tipos de aceros inoxidables
25.6.5. Soldeo por arco sumergido 291
25.7. Disefio de launion 492 Los aceros inoxidables son aeaciones de hierro, carbono, cromo y otros

"""""""""""""""""""""""""""""""" ' elementos, principalmente: niquel, molibdeno, titanio, niobio, silicio, manganeso....
25.8. Soldeo fuerte - - . . -
............................................................................................... 495 Naturalmente, la influencia de los diversos elementos produce diversas variaciones
en las caracteristicas y propiedades de los aceros inoxidables.

........................................................ Los aceros inoxidables se clasifican segln su estructura microscopica
(estructura observable en microscopio), esta estructura depende de la composicion
quimica del aceroy del tratamiento térmico.

Los grandes grupos en que se dividen los aceros inoxidables son:

* Martensiticos.
» Ferriticos.

» Austeniticos.

e Austeno-ferriticos o aceros inoxidables duplex.

L os austeniticos son los més empleados.

La estructura microscopica que hemos sefialado podra ser: ferrita, austenita o
martensita.
Laferritay laaustenita son constituyentes del acero, su presencia depende de los

elementos de aleacion; por ggemplo @ niquel favorece la presencia de la austenita.
L a martensita es un constituyente que aparece d templar un acero.

La ferrita en genera es blanda y con baja resistencia mecanica, la austenita se
caracteriza por su gran tenacidad y la martensita por su dureza y resistencia
mecanica, asi como por su fragilidad.

Los aceros ferriticos tendran propiedades parecidas a la ferrita, los austeniticos
similares ala austenitay lo mismo ocurriracon los martensiticos en lo que respecta
ala martensita.

En la figura 25.1 se han representado las cuatro familias de aceros inoxidables
descritos comparando sus contenidos en cromo y niquel tipicos, en latabla 25.1 s
comparan los contenidos de los elementos més importantes,.
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Martensfticos

0000066000600 I

Ferriticos
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" Austeniticos
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FIGURA 25.1: COMPOSICION T(PICA EN CROMO Y N(aUEL DE LOS DIFERENTES TIPOS
DE ACEROS INOXIDABLES

——————————————— Aceros Inoxidables

Acero %C %Cr wNi | Ma9e | Egiictura Propiedades
tlsmo
Austeno- 0,05-008 | de 18a29| 3-8 Si Duplex Excelente resistencia
ferritico (Austeno- | alacorrosién. Buenas
ferritica) propiedades mecani-
cas y buena soldabili-
dad.
Martensltico | de0,1 a 1,2 | de 13a 18 - Si Marten- Resistentes y duras.
sitica Peor resistencia a la
. corrosion. Mala solda-
bilidad y tenacidad.

Acero %C %Cr %NI l\l/llsegg Estructure Propledadea
Austenitico 0.03-0.2 de 17a27| 6-20 No Austenltica | Ductiles, tenaces.

buena resistencia a la
corrosion Y buena sol-
dabilidad. Son los
més utilizados Y cono-
cidos.

Ferrftico de 0,1 a0,3 | de15a30 - Si Ferrltica | Baja resistencia
mecénica. Presentan
fragilidad en la zona
afectada térmica-
mente. Buena resiso
tencia a la corrosion.
sobre todo los de alto
contenido en cromo.

TABLA 25.1: RESUMEN DE COMPOSICION Y PROPIEDADES DE LOS DIFERENTES TIPOS
DE ACEROS INOXIDABLES
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TABLA 25.1 (CONTINUACION): RESUMEN DE COMPOSICION Y PROPIEDADES DE LOS
DIFERENTES TIPOS DE ACEROS INOXIDABLES

25.1.2. Designacién de los aceros inoxidables
Los sistemas de designacion penniten clasificar e identificar cada tipo de acero
mediante ciertas propiedades (quimicas. mecanicas. fisicas).

La simbolizacion més extendida de los aceros inoxidables es |a clasificacion
seglin € Instituto Americano del Hierroy el Acero (AlS)).

La designacion AlSI de los aceros inoxidables, en general, se compone de tres
cifras (pudiendo en algunas ocasiones ser cuatro cifras) seguidas de una o més
letras. por gemplo: 304L.

En & Anexo A se encuentran los simbolos quimicos de los elementos més
comunes.
25.1.3. Aceros inoxidables austeniticos

Los aceros inoxidables austeniticos son aleaciones de hierro, carbono, cromo y
niquel.

El contenido de cromo esta comprendido entre d 16y d 25%, € de carbono
entreel 0.02% Yy d 0.2% y e de niquel entre e 6y el 20%, en este tipo de acero es
d niquel d que proporciona la estructura austenitica.

No son templables, presentan una buena ductilidad y son féacilmente
soldabies. Estas dos Ultimas cualidades se presentan mas acusadas cuanto menor es
e contenido en carbono.

Es € grupo més generdizado y € que relne mejores condiciones de
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inoxidabilidad y ductilidad. Son amagnéticos, es decir no son atraidos por |0s'
imanes a diferencia de los aceros inoxidables de los otros grupos 'y de los aceros ‘I
carbono y de baja aleacion.

La resistencia, resiliencia, alargamiento y en general todas las propiedades
mecdnicas dependen del estado del material, es decir del tratamiento mecanico o
termic.o realizado, pero se pueden dar los siguientes valores como tipicos en un
acero, Inoxidable austenitico: carga de rotura de 65 kg/mm2, alargamiento del 40%,
laresthenclay el alargamiento son elevados.

A este grupo pertenece € conocido acero 18-8 (18% de cromo, 8 ¢, de niquel).
Los tipos més usuales son los AISI 304, 316, 308, 309 Y 310.

L‘?S aceros de calidad "L" se caracterizan por su bajo contenido en carbono,
este tipO de acero tiene mayor resistencia a la corrosion.

Otra variante de lafamilia austenitica son los aceros inoxidables estabilizados
Este tipo de aceros poseen contenidos bajos de niobio o de titanio, del orden 4
’ %_ Con estas adiciones se evita o disminuye la corrosion intergranular. A este
tipO de aceros pertenecen los tipos AISI 321 y AISI 347.

25.1.4. ¢Por qué son inoxidables?

Para que un acero sea inoxidable debe tener un contenido en cromo minimo del

Laformacion en lasilperfiéie del metal de una capade éxido de cromo es lo que
hace que el acero sea inoxidable, esta pelicula o capa se denomina capa pasivante.
Es yna capa de 6xido que no se desprende y protege a acero de la oxidacion. Este
sistema g proteccion es parecido a que se utiliza a pintar las superficies, o
recubrirlas con cinc o niquel, la diferencia es que en los inoxidables esta capa
pasivante la genera la propia aleacion.

¢Qué sucede cuando esta pelicula se rompe?

}_51 solo contacto de la aleacion con el ambiente hace crecer de nuevo la pelicula
paSlvante y el material volvera atener la misma resistencia ala corrosion que antes

de TOMPperse |4 pelicula. Podriamos decir que tienen la propiedad de reparacién
automaética.

Conocidaya la causa de la inoxidabilidad de estos aceros, se puede comprender
gue cuanto mayor es el contenido en cromo mayor es laresistencia ala corrosion.
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25.2. Corrosion de los Aceros Inoxidables

Corrosion es la destruccion de un material por agenles quimicos o fisico-
quimicos. La destruccion comienzaen la superficie (zona en contacto con o pedio
corrosivo) y se propaga hacia el interior del metal.

Al reaccionar € metal con el medio ambiente se crean capas de éxido, esta capa
puede ser continua y protectora como la que vemos en lafigura 25.2 A Yes laque
tiene el acero inoxidable, o € aluminio, y que produce esa proteccion aeste tipo de
metales. La capa de 6xido protectora puede romperse en contacto con ciertos
productos y formarse picaduras como vemos en la tigura 25.2 B. Las picaduras s
inician, sobre todo, en pumos de discontinuidad de las capas de Oxido,
imperfecciones o dafios sufridos en la pelicula y en zonas donde s acumula
suciedad. Son provocadas por detelTllinados agentes como € agua de mar o
cualquier disolucion con alto contenido en cloro. Para evitar este tipo de corrosién
se debe hacer una buena seleccion del material y darle un mantenimiento de
limpieza en servicio. Los aceros austeniticos con molibdeno (tipo AlSI 316)
manifiestan buena resistencia a la corrosion por picaduras.

Otro tipo de metales, como €l acero d carbono de construccion, cuando se oxida
genera una capa no protectora pues se desprende con facilidad, esta capa no se
adhiere, figura 25.2 D, Y se rompe con facilidad 25.2 C. Si un meta como €
inoxidable estd sometido a tensiones pueden crearse grietas como las de la figura

25.2 E Y producirse corrosion bajo tension.

B. Capa de 6xido con C. Capa de 6xido

A. Capa de 6xido
grietas o picaduras rota

continua

]

D. Capa de 6xido
con ampolla (baja
adherencia)

E. Capa de 6xido
con grietas

FIGURA 25.2: CAPAS DE OXIDO
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Se advierte que los tipos de corrosion méas peligrosos son los localizados.

En numerosos casos este deterioro puede producir la répidainutilizacion de u
determinado material en servicio. o producir larotura catastroficadel mismo. n

25.3. Soldabilidad de los Aceros Inoxidables
Austeniticos

La so.ldabilidad de los aceros inoxidables austeniticos en general es buena.
Ahora bien. para realizar correctamente € soldeo debe tenerse en cuenta la
influencia de lo siguiente:

* Propiedades fisicas.
» Contenido en fenitaen € metd de soldadura.
» Precalentamiento y tratamiento térmico del conjunto soldado.

e Eleccion dd materia de aportey del proceso de sol deo.

Propiedadesfisicas

Cuando g sueldan aoeros austeniticos es muy importante tener en cuenta sus
particulares - niedades fisicas. Los aceros inoxidables austeniticos tiene un
coefiClente de dilatacién aproximadamente un 50% mas elevado que los aceros
al €arbono, yieniras que la conductividad térmica es aproximadamente un
40% mfenor. La contraccién de las uniones soldadas serd, pues, considera.
blemente mayor v o soldeo debera realizarse prestando una atencion especial d
nesgo de pOSibles deformaciones del conjunto soldado.

Para 2Mmortiguar las tengiones producidas por estas dilataciones es preciso tomar
las Precauciones |Odicadas en e capitulo 21, como son reducir la aportacion de
calor, distribuir o e or de forma simétr'ca, disminuir lacantidad de metal aportado
y no embridar en exceso las piezas.

Por f’“a parte, debido a la baja conductividad térmica de estos aceros. la ZAT
sera mas estrecha que la resultante en € soldeo de otros tipos de aceros.

Precalentamientoy tratamiento térmice de |0s conjuntos soldados

Se Puede afirmar 6 ninguna operacién de soldeo de los aceros inoxidables

austemtlcos eXige un precalentamiento del material. ni € mantenimiento de la
temperatura entre pasadas.

Tras g soldeo, ¢, |a mayoria de los casos, tampoco es necesario realizar B
tratamiento €TMICO ¢l conjunto soldado. Se efectlia Unicamente cuando- es
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exigible un distensionado del material, ya sea por razones mecanicas d tratarse, por
gemplo. de espesores muy Qruesos, ya sea por razones quimicas a tener que
trabajar d material en presencia de un medio en  que exista riesgo de corrosiéon
bgo tensiones.

El tratamiento térmico idead de distensionado de los aceros inoxidables
austeniticos es @ de disolucion de carburos a 1000-1100° €, seguido de
enfriamiento rapido en agua. Ahora hien, en la mayoria de los casos este
tratamiento es imposible de realizar por razones practicas.

En los casos en que no sea posible y se requiera un distensionado, éste s
efectia a 200-400 oC, eligiendo siempre una tempel"atura y una duracion adecuadas
para que no se originen efectos secundarios nocivos. como precipitacion de

carburos.

25.4. Limpieza- y Manipulacion de los Aceros
Inoxidables

25.4.1. Manipulacién y descontaminacion

Como se haexplicado. la inoxidabilidad del acero inoxidable se debe a una capa
de 6xido de cromo que pasivad acero impidiendo su oxidacion.

Mientras la pelicula de 6xido protector permanezca intacta, lainoxidabilidad de
los aceros inoxidables serd buena; sin.embargo, S se dafia esta pelicula puede
provocarse una pérdida de inoxidabilidad o una corrosion por picaduras. Unade las
causas que puede provocar la corrosién posterior es su incorrecta manipulacion. Se
debe evitar la contaminacion de la superficie asi como dejar marcas sobre ésta.

El acero inoxidable se contaminas se dmacenajunto d acero d carbonoy s s
manipula con dtiles (muelas, limas, cizallas de corte. mandriles de doblado.
cepillo...) de acero d carbono. o con los que se ha realizado operaciones en estos
aceros y por tanto hayan quedado contaminados por ellos; por tanto se deben
emplear Utiles de acero inoxidable que se utilicen exclusivamente para acero
inoxidable, sin alternar su empleo con otros aceros.

En € caso de haberse producido una contaminacién de la pieza de acero
inoxidable se procedera a descontaminarlo, pero antes es necesario cerciorarse de s
efectivamente la pieza estd contaminada. para ello se puede introducir en agua que
producird, s se repite por lo menos durante 24 horas, manchas de orin
superficiales; también se pueden utilizar reactivos adecuados.
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La descontaminacion consiste en sumergir o tratar la superficie de la piez

'as so!xcnones in"Ica”as en la tabla 25.2, 0 son pastas pasivantes para disolv& 93

6xidos de hlerro,.o de otros metales, y reconstltUlr la capa pasivante del acero
inOXldable; postenormente se lava cuidadosamente |a pieza.

——————————————— Aceros Inoxidables

Composicién de la disolucién | Temperatura | Duracién del bafio
%en volumen oC min
Acido nitrico (20-40%) 50 -70 20-30
20-35 60
Acido nitrico (20-40%) + bicro- 40 - 55 20 - 30
mato sodico (2-4% en peso) 20 - 35 60

25.4.3. Limpiezay decapado posterior a soldeo

Tras el soldeo se debe realizar también una limpieza adecuada para retirar
cualquier escoria. Cualquier mancha o decoloracion en la soldadura, o en la zona
afectada térmicamente, debe ser retirada mediante cepillado o pulido mecanico,
requiriendo a veces un decapado seguido de pasivado para restaurar la capa

pasivante del acero inoxidable.

El decapado Y pasivado se realiza por inmersion o rociado con aguna de las
disoluciones &cidas indicadas en la tabla 25.3, después la pieza s enfria
répidamente en aguay este choque térmico permite separar los Ultimos residuos de
cascarillade lasuperficie y eliminar los restos de &cido.

TABLA 25.2: DISOLUCIONES PARA LA DESCONTAMINACION DE ACEROS INOXIDABLES

25.4.2. Limpieza previaal soldeo

Es necesario realizar una buena limpieza de las piezas antes de soldarlas para
obtener umones sanas. Se realizara la limpieza sobre las caras de los biseles de la
umaén y por lo menos unos 15 mm alrededor de cada uno de los biseles.

La limpieza.consiste en la eliminacion de cualquier resto de suciedad, grasa,
flUldo de corte, imprimacionés y aceite mediante |os disolventes adecuados, que no
contengan cloro, o.medlante vapor de agua. También se puede limpiar con agua

Jabonosa y estropalo, que serd de niquel o acero inoxidable y nunca de lana de
acero.

En el caso de existencia de ligeros oxidos se retiraran mediante decapados
mecamcos o quimicos tales como:

e« Empleo de cepillos de plas de acero inoxidable que no hayan sido
utilizados paraotros fines.

e Granallado con arena limpia.

e Mecanizado con herramientas adecuadas y fluido de corte exento de
productos clorados.

» Decapado con &cido nitrico d 10 6 20%, seguido de limpiezacon agua.
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Composicion de la dlsolucion Temperatura oc Duracion d_el bafio(1)
%envolumen min

Acido nitrico (15-25%)+ 20-60 5-30

Acido fluorhidrico (1-4%)

Acido nitrico (6-15%) + 20-60 10

Acido fluorhidrico (0.5-1,5%)

Inmersion en acido sulfarico (8- 65 -85 5-30

11%)

Enjuague en agua 10

Inmersion..en solucién 6-15% de 20 - 60

acido nitrico + 0,5-15% &acido

fluorhidrico

(1) Se debe adoptar el tiempo minimo de inmersion en el bafio para evitar un exceso de decapado.
Se pueden realizar ensayos para establecer los tiempos exactos de inmersion.

TABLA 25.3: SOLUCIONES PARA EL DECAPADO DE ACEROS INOXIDABLES

25.5. Metales de Aportacion

En la tabla 25.4 se indican los metales de aportacion recomendados para cada
tipo de acero inoxidable. Se ha utilizado la designacion AWS por ser la m?s
utilizada. Consiste en los mismos nimeros de designacion del material base (segun
AlSl), laletraE indica electrodo, R varillay T electrodo tubular, el signiticado de

los tltimos numeros se explicaen el apartado 25.6.
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Metal de aportacién

—————————————— Aceros Inoxidables

TABLA 25.4: METALES DE APORTACION PARA ACEROS INOXIDABLES

Metal de aportacion
TIG
Metal base MIGIMAG FCAW
SMAW SAW
PAW
7205(1)
Austeno- UNS E2209-XX ER 2209
ferritico S31803
(acero
22%
cromo)
Otros E2553-XX ER 2553
aceros
25%
cromo

TIG
Metal base MIGIMAG
FCAW
SMAW SAW
PAW
Austenitico | 302 E308-XX ER 308 E308T-X
304
304 L E308L-XX ER 308L E308T-X
304H E347-XX ER347 E347T-X
309 E309-XX ER309 E309T-X
309 S E309L-XX ER 309L E309LT-X
E309Nb-XX ER 309Nb E309NbLT-X
310 E310-XX ER 310 E310T-X
314
316 E316-XX ER 316 E316T-X
316 L E316L-XX ER 316 L E316LT-X
316 L E316L-XX ER 316L E316LT-X
E308LMo-XX| ER308LMo E308LMo-X
ER 316 LSi (MIGIMAG)
317 E317-XX ER317 E317T-X
317 L E317L-XX ER317L E317LT-X
321 E308L-XX ER321 E308LT-X
E347-XX ER347 E347T-X
347 E308L ER347 E308LT-X
E347 E347T-X
348 E347 ER347 E347T-X
Ferritico 430, E430-XX ER430 E430T-X
4466 E318-XX ER218 E318T-X
simila E310-XX ER 310 E310T-X
E309-XX ER309 E309T-X
Martensitico 410, E410-XX ER410 410T-X
4206 E410NiMo-X ER420 E410NiMoT-
simila X
E310-XX ER 310 E410NiliT-X
E308-XX ER308 E310T-X
E309-XX ER309 E308T-X
['E309T-X
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(1) Designacion AVeSTA
TABLA 25.4 (CONTINUACION): METALES DE APORTACION PARA ACEROS INOXIDABLES

Las nonhas AWS y los proyectos de nonnas europeas que recogen € material de
aportacién para el soldeo de aceros inoxidables se indican en la tabla 25.5.

En d soldeo TIG también se utilizan insertos consumibles que estan
especificados en AWS Ab5.30; se designan con un prefijo IN seguidos de los

mismos nimeros que indican € tipo de acero inoxidable.

Al redlizar las siguientes pasadas es necesario refundir € inserto consumible,
paraello se intentard no utilizar un aporte elevado limitando la dilucién.

Norma EN
Especificacion Aws | Procesos de soldeo
prEN 12073
AG. 22 FCAW
A9 MAG/MIGITIG/SAW/PAW PrEN 12072
PFEN 1600
ASA SMAW

TABLA 25.5: ESPECIFICACION AWS PARA MATERIALES DE APORTE DE ACERO
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INOXIDABLE

25.6. Procesos de Soldeo

Los aceros inoxidables pueden ser soldados por casi todos los procesos, taes
como laser, haz de electrones, resistencia, plasma, arco sumergido; los procesos
més usuales son: TIG, MIGIMAG, SMAW y FCAW.

Se pueden conseguir soldaduras sanas mediante arco sumergido, sin embargo
existen ciertas restricciones con este proceso ya que la composicion del metal de
soldadura depositado es mas dificil de controlar.

No se recomienda € soldeo oxiacetilénico, excepto para pequefias reparaciones
cuando seaimposible € empleo de soldeo por arco, en estos casos se recomienda €
soldeo con llama neutra o débilmente reductora y e empleo de fundentes
adecuados (fluoruro sédico o célcico).

25.6.1. Soldeo por arco con electrodo revestido

El soldeo con electrodo revestido es uno de los procesos més utilizados. Resulta
un proceso adecuado para uniones de chapas o tubos de espesor mayor de 1 mm 'y
en principio, no existe limite superior en cuanto a espesor, aunque para espesores
muy grandes se prefieren los métodos autométicos como arco sumergido. También
se puede utilizar en combinacion con TIG, utilizando el soldeo TIG pararealizar la
raiz de la soldadura y €l electrodo revestido para € relleno; este método es muy
utilizado en tuberia.

Metal de aportacion

Como metales de aportacion se utilizardn €electrodos revestidos con una
composicion quimica similar a la del metal base; en la tabla 25.4 se han indicado
los electrodos utilizados en cada caso.

Ladesignacion utilizada por AWS A5A consiste en:
e Laletra E que indica que es un electrodo.

3 6 4 nimeros que representan la composicion quimica del meta de
soldadura, clasificados de la misma forma que € metal base segiin AlSI.

2 nimeros que indican € tipo de revestimiento y por tanto la posicion de
soldeo y d tipo de intensidad de soldeo, segun la tabla 25.6.

Los electrodos tienen didmetros de 1,6; 2; 2,5; 3,2; 4; 4,8; 5,6; 6,4 mm.
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Denominacién AWS | Corriente de soldeo [ Posicién de soldeo
EXXX-15 CCEP Todas 1

EXXX-16 CCEPO CA Todas 1

EXXX-17" CCEPOGCA Todas 1

EXXX-25 CCEP Horizontal y plana
EXXX-26 CCEP 6 CA Todas 1

(1) Los electrodos de didmetro mayor de 48 mm nO'se recomiendan para el soldeo en lodas las

posiciones

TABLA 25.6: TIPO DE CORRIENTE DE SOLDEO EN FUNCION DEL ELECTRODO

Técnica de soldeo

Las chapas deberdn estar unidas inicialmente con puntos, de forma que la
abertura entre las chapas permanezca uniforme a lo largo de toda su longitud: el
punteado se hara con cordones cortos de 40 mm. de longitud, siguiendo una
secuencia que tenga un punto de partida.en d medio de la chapa y que los puntos
vayan aplicandose alternativamente haCia los extremos, o bien se dispondrd dn

unto en cada extremo y luego en € centro de cada espacio hasta que el puntea o
§e haya completado [figura25.3 (A)]. Laabertura tendrd unatendenCia acerrarse s
la soldadura por puntos se efectUa solamente desde un lado [ver figura 25.3 (B)].

(A)

(8)

FIGURA 25.3: METODO DF. PUNTEADO. (A) DISTRIBUCION CORRECTAADE LOS
PUNTOS. (B) DISTRIBUCION INCORRECTA, LA CHAPA SE CIERR
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En. & caso de los'aceros inoxidables. sobre todo en €l caso de |os austeniticos,
espaclado entre los puntos debera ser menor que en el caso de ace mal: fh

g;\ezc’)n deelloesgue el material inoxidable austenftico sedilataméas a so normla 'd
rec dln

ercaenta o
omlen an os slgulentes espacfados (tabla 25.7). .
Espesor chapa 1-15 2-3 4-6 Mayor de 6
(mm)
Espaciado 30 - 60 70-100 120 - 160 150-200

entre puntos
de soldadura
(mm)

TABLA 25.7: DISTANCIA ENTRE PUNTOS DE SOLDADURA

Se logrard mejor pEengtrlacion si los puntos de soldadura se esmerilan antes de
proceder. al soldeo. n e caso de chapas de pequefio espesor
soldadura deberan ser martillados. De esta forma se ensancha la soldadura’S de

reduce la concentracion de tensiones. EI martillado no seré egcesivo y se
extender POr una superficie amplia dej metal base, Se preferird, sin embargo, Ia

utilizacién de plantillas ge montgje pa.a sujetar las chapas muy delgadas en lugar
del punteado de éstas.

e|eh?oﬁ%°8[?e°§%%ﬁﬂ%8. |as chapas serr;\ de 25 a 3.2 mm dependiendo del tipo de

anc%ﬁrée&%(?% Ilqotgggléza de cordones rectos mejor aue_ la de oscilantes; la
) )erd ser mayor que cuatro veces el didmetro del
electrodo, cada cordon de soldadura tendr4 un espesor inferiora 3 mm, ~ amadel

Seréa necesario realizar la soldadura utilizando una longitud de arco pequefia.

qepﬁ_?% % %JI%%OCOL%%“?S Ide.ben ﬁmp'arse-.retirando la escoria mediante
lim ie a . " inCuSOnes de eseona provocadas por realizar una

IImpi€za INCOrrecta no 5| representan una discontinuidad. sino que también
favorecen la corrosién.

Cuando no se pueda soldar por las dos caras 4 ca recomienda @ empleo del

¢leatrgge revestide para la pagada de ralz. pudiendo utilizarse en su lugar el soldeo
, €0 por p asma o soldeo MIGIMAG.

detf2ReR VitaF 188 mordedisas sobre oUg en las pOSiciones vertical y bajo techo. se

longitudes de aco0Sq aCl n excesiva del electrodo. intensidades muy altas y
muy grandes.
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Loselectrodos gepen CONServarse en buen estado y secarse antes del soldeo para
evitar la porosidad causada por |a humedad.

25.6.2. Soldeo TIG

Las aplicaciones méas comunes del soldeo TIG son el soldeo de chapas finas.
para el soldeo de las primeras pasadas cuando se realiza el soldeo por una solacara

y en €l soldeo de tuberias.

Se prefiere utilizar las uniones biseladas antes que las uniones con bordes rectos.

El soldeo se realizara con corriente continua electrodo en el negativo. por tanto
se suele utilizar electrodo de volframio con éxido de torio.

En general se utilizara argon parael soldeo TIG. afiadiendo ciertas cantidades de
helio cuando las uniones se realizan entre piezas de mayor espesor. en € caso de los
aceros inoxidables duplex se pueden utilizar adiciones de nitrégeno que mejoran las

caracteristicas de la soldadura.

Se utiliza gas de respaldo. sobre todo en el soldeo de tuberias. En € caso del
inoxidable austenitico se pueden utilizar como gas de respaldo argén O
argén+hidrégeno (5% de hidrogeno) y en el caso del inoxidable diplex se utilizara
argon o argén+nitrégeno. También pueden utilizar nitrégeno Y nitrégeno + 4%
hidrégeno.

Para conseguir una buena fusion de la raiz se pueden utilizar insertos
consumibles o chaflanes ensanchados.

Si se utilizaTIG pulsado se reduce € aporte térmico y las deformaciones Y se

facilita el soldeo en posiciones dificiles. En este caso la corriente de pico seraun 40
a60% mayor que lacorriente utilizada con TIG normal y lacorriente de fondo sera

un 25% més bajaque la corriente de pico.

25.6.3. Soldeo MIGIMAG

El soldeo MIGIMAG se suele utilizar parael soldeo de piezas de mayor espesor
que las soldadas con TIG.

Se suele utilizar como gas de proteccién argon Y se puede utilizar otras mezclas.
como argoén-oxigeno. argon-Cal' argoén-helio-dioxido de carbono (CO). La
mezcla argon-oxigeno mejora el mojado y aspecto de la soldadura produciéndose
gotas de menor tamafio. pero puede dar lugar a unaciertaoxidacion del bafio. No se
utilizaran mezclas argén-CO, cuando se suelden aceros inoxidables grado L (Bajo
carbono) pues puede aumentar el contenido de carbono del metal de soldadura.
produciéndose una disminucion de laresistenciaa la corrosion.
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Como gas de respaldo se suele utilizar argdn o argén-5% hidrégeno.

El espesor maximo de las pasadas no debe ser mayor de 3,2 mm y se debe
controlar € balanceo, laenergia de aporte y la temperatura entre pasadas.

Los pardmetros recomendados para € soldeo MIGIMAG dependen ddl tipo de
transferencla, en la tabla 25.8 se indican los recomendados para € soldeo con
transferencia spray y en latabla 25.9 con transferencia por cortocircuito.

Se debe recordar que el tubo-guia del alambre no puede ser de acero a carbono
utilizandose de otros materiales como teflén.

Espesor Dladnétlelro Intensidad (1) Velzzllded Cande Caudal
material| - Tipo de union alambre alambre proteccion de gas
mm mm A \Y mm/s I/min.
3,2 | Atope con 1,6 225 | 24 55 Ar98%,022% 14

respaldo

6.4 (2 | A tope. Bisel 1,6 275 | 26 74 |Ar98%,022%| 16
en V, angulo
60°

9.5 (2) | A tope. Bisel 1,6 300 | 28 102 | Ar98%,022% | 16
en V. angulo
600

(1) Cornente continua electrodo positivo. (2) Se requieren dos pasadas

TABLA 25.8: VARIABLES TiPICAS PARA EL SOLDEO MIG/MAG DE ACEROS INOXI-
DABLES AUSTENITICOS y DUPLEX, EMPLEANDO ARCO SPRAY EN POSICION PLANA

Intensidad
Espesor Tino de Diametro de Velocidad Gas de Caudal
material po delalambre soldeo " del alambre i de gas
union proteccién
mm mm mm/s I/min.
A \%
1,6 A tope 0,8 85 | 21 78 He 90%, Ar 7,5% 14
C022.5%
2,4 A tope 0,8 105 | 23 97 He 90%, Ar 7,5% 14
C022.5%
3,2 A tope 0,8 125 | 24 118 He 90%, Ar 7,5% 14
C022.5%

() Comente conlinua eleclrodo pesitivo

TABLA 25.9: VARIABLES TiPICAS PARA EL SOLDEO MIG/MAG DE ACEROS
INOXIDABLES AUSTENITICOS Y DUPLEX, EMPLEANDO CORTOCIRCUITOS
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25.6.4. Soldeo por arco con alambre tubular

Se puede utilizar gases de proteccion como argon, CO2 o mezclas de ambos. La
composicion quimica de cada tipo de alambre pennite obtener |a cantidad de ferrita
adecuada en cada caso. Se debe evitar realizar € soldeo con bgjas intensidades vy
grandes longitudes de arco, pues pueden producir porosidad.

En latabla 25.10 se indican algunas variables para € soldeo FCAW.

Diametro del Intensidad Tension Caudal_de gas
alambre A \ I/min 1
0,9 70 -190 22 - 38 20 - 25
1,2 150 - 250 22 - 38 20 -25
1,6 200-300 25-40 20 -25

(1) 75% Arg6n + 25% CO 2

TABLA 25.10: VARIABLES PARA EL SOLDEO FCAW

25.6.5. Soldeo por arco sumergido

El soldeo por arco sumergido se utiliza habitualmente pararealizar uniones entre
aceros inoxidables austeniticos y duplex, o pararealizar un plaqueado de un acero

a carbono con acero inoxidable.
En e soldeo de los aceros duplex se utilizaran intensidades Y tensiones un poco
mas altas que con los aceros austeniticos.

El fundente debera ser basico, de alta basicidad o neutro y no se deberan utilizar
los fundentes utilizados en € soldeo de aceros d carbono. Los fundentes
aglomerados absorben humedad Y deberan secarse antes de su utilizacion. Se cbe

limitar ladilucion del metal base d 40%.

Se podrarealizar el soldeo con corriente continua o con corriente alterna.

Se recomiendan las siguientes medidas:
e Emplear una geometda correctade la union, la anchura de la soldadura (a)
deberéa ser mayor que su profundidad (p): a> p

e Se debe elegir una combinacién de fundente y alambre de forfna Q‘fe *®
asegure un contenido de ferrita no inferior d 5% en e caso de moxtdable

austenitico.
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e En d soldeo dd inoxidable duplex se reducira la dilucién para evitar que
e metal de soldadura tenga un exceso de ferrita.

e Seevitaran las soldaduras con intensidades excesivasy se dejaraenfriar la
soldadura entre pasadas.

e Los cordones de raiz (2 6 3 capas) se realizaran con otro proceso TIG,
MIGIMAG, FCAW o bien se resanara.

e Seutilizaran placas de respaldo de cobre o cerdmicas

25.7. Disefio de la Unidn

Como los aceros inoxidables se utilizan en ambientes corrosivos, se deben
disefiar las uniones de forma que se eviten a maximo las discontinuidades que
favorecerian la corrosion, se debe extremar el disefio de las uniones de tuberias
evitando resquicios 0 zonas de estanco.miento de fluidos corrosivos. Las uniones
LcjiﬁPoenesa S(gi]ei,;poenetramon total y se deben evitar las raices pronunciadas y las

En todo caso, la geometria de la unién depende de la posicion de soldeo y la
accesibilidad de la union, ademas del espesor y el proceso de sol deo.

En los casos de uniones en dngulo sera necesario conseguir un ajuste bueno, a
fin de evitar zonas que puedan ser origen de tensiones. Un buen ajuste permite
ggef:utar n cordon en angulo, interesante por su penetracion, continuidad y reparto

A veces es necesario utilizar en las uniones a tope separaciones en la raiz

gsddgo d5 mm, para evitar de esta forma que se junte excesivamente la raiz

A continuacion se indican algunas de las preparaciones recomendadas en
funcion del proceso de soldeoy del espesor de lapieza (figura 25.4).

Aceros Inoxidables

Borde recto. 1 pasada
T Proceso | Espesor Slgpar.-
desoldeo T clon en
(mm) l.reizS

(mm)

S SMAW 1-4 )
GTAW 1-4 225
GMAW >.a .

Borde recto. 2 pasadas
Espesor | Separa-
T 1 Proceso P cion en
T .
de soldeo laraiz S
(mm)
% (mm)
s T SMAW 3-6
= e GTAW 3-6 1.2
GMAW 3-8 1-2
FCAW 2-4 2
SAW 4.9 @)
Bisel en V
al
Sepa- <
- Angulo
T l Proce- | Espe- | 1acion | Taient|  del
sode ' P (mm) bisel
/ soldeo | (mm) | raiz, S
// (mm) ©
// o
T SMAW | 3-13 0-2 15-3 60°
GTAW 4-6 0-1 15-2 70°
_ GTAW | 6-16 1.2 1-15 60°
Parg el s_olde_o en comlsa, GMAW | 4.13 2 1,5-3 60°
la pieza inferior tendra un . P
bisel de 10°-15°y la superior FCAW | 4-19 @ 2-3 2 | 60%70
de 30°-50° SAW 9.15 0-2 1.5-4] 60°.80°
/-‘\B
T T> 19 mm Preparacion utilizada
A t=2mm sobre todo en el soldeo
A=400 de tuberia para espe-
I B=10° sores mayores de 19 -
S=2mm 20 mm, utilizando los

<+— S

procesos SMAW y
GTAW6 GMAW

FIGURA 25.4: PREPARACIONES RECOMENDADAS PARA EL SOLDEO DE ACEROS
INOXIDABLES
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Bisel en U, R —4 -8 mm Bisel en V doble
S Sepa- Angulo
epa- a Proce- | Espe- | racién |Talén
Proce- | Espe- | racion | Talon | 7 so de sor‘? T| enla t del
sc;dde sor, T en la t An(gul( l soldeo | (mm) | ralz, S | (mm) bisel
soldeo [ (mm) | raiz, S| (mm) o) ( ' (@)
’ ¥ mm)
. () L) — 1335 1,54 °
| SVAW [ > 20 > > 100 SMAW - 13 i 60
TTAW =70 i > 00 R '_l L ; GTAW | >20 0-2 <2 60-90°
GMAW J 13- 19 2 T 23 15 Jl GMAW | 13-35 1-3 154 60°
gtiIiFadP en tuberia para espesores> 20 mm FCAW | 13-76 3 45
con procesos GTAW Yy SMAW SAW | 13-35 1-3 15-4 60°
se puede realizar por las dos caras se preferlra | I 2
X o en doble U as geometnas en En U doble
EnVvV /\ ¢ R
Sepa- i
Sepa- - Ta- [ Angulo
Proc(j:e- Espe- | racion Angulo \ l ’ ' F:g’gi’ Essg)re- rgﬂ&h 16N, del
sode sor, T en la I ’ . (t) bisel
soldeo | (mm) | raiz, S (@) soldeo | T(mm)| raiz, S mm | (@
(mm)
(mm) l
SMAW > 32 1-2 2-3 [10°_15°
SMAW 6-10 3 45° GTAW | >13 <2 2,4 [10°-15°
—] «—s —
10-20 5 30° GTAW | >20 | 0-2 | 4-8|10°_i50
20 -30 10 20° b
GTAW | 4-20 2 60-70° Preparacién en V con chaflan ensanchado para suministrar el metal de

aportacion de la primera pasada; se puede utilizar en el soldeo del acero 316 LN
no siendo muy recomendable para € soldeo del duplex 2205.

Utilizado para tuberia con insertos consumibles Y para so/deo con respaldo.

Ejemplo de preparacion de union
para so/deo de tuberias de diferente

espesor. //
Dy
a=400
& t=2 mm
O =2 veces la diferencia FIGURA 25.4 (CONTINUACION): PREPARACIONES RECOMENDADAS PARA EL SOLDEO
1 3 gefnigisg[)is DE ACEROS INOXIDABLES

¢ J i_J
° ’ 25.8. Soldeo Fuerte

Existen bastantes aplicaciones en las que se utiliza € soldeo fuerte para los ace-
ros inoxidables como proceso de union de estos materiales. Para obtener uniones
sanas con cualquiera de los procesos de soldeo fuerte, las piezas deberan estar

F,GURA 25.4 (CONTINUACION): PREPARACIONES RECOMENDADAS PARA EL SOLDEO
DE ACEROS INOXIDABLES
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perfectamente limpias (desengrasadas y decapadas) realizandose @ soldeo justo
después de su limpieza. S esto no fuera posible, las piezas se deberdn guardar en
bolsas de pléstico selladas. Los procesos de soldeo fuerte preferidos son los que
utilizan vacio o gases inertes como proteccion, ya que de esta forma se evita la

retirada posterior del fundente cuya presencia favoreceria la corrosion del acero'en
servicio.

Como metales de aportacion se utilizan los de la tabla 25.11.

Metal de aportacién para el .aldea Temperatura de servicio

fuerte (oC)
Aleaciones de plata Hasta 370°C
Aleaciones de cobre Hasta 425°C

Aleaciones cobre-manganeso-nfquel

425°C-540°C
(53Cu-37Mn-10Ni)

Aleaciones de nfquel y aleaciones de

Mayor de 540°C
oro

TABLA 25.11 : METALES DE APORTACION EN EL SOLDEQ FUERTE DE ACEROS
INOXIDABLES

25.9. Soldeo Blando

La capa superficial de éxido que protege € acero inoxidable dificulta d soldeo
blando y d soldeo fuerte; sin embargo. con d empleo de fundentes y técnicas
adecuadas se pueden obtener soldaduras de gran calidad.

Como metdes de aporte se utilizan aleaciones de cinc, con contenidos elevados
de éste, en general mayores del 50%. ya que cuanto mayor sea su contenido mejor
es d mojado del acero inoxidable. El metal de aportacién debe elegirse de forma

que sea compatible con & acero inoxidable y con € ambiente d que va a estar
expuesto.

Se deberé realizar una buena limpieza de |as piezas. retirando cualquier resto de
grasa. suciedad y 6xido; sin embargo no se debera pulir la superficie. El soldeo
blando e realizard inmediatamente después de lalimpiezay. si no fuera posible. se
cubrirén las piezas con estafio o con e metal de aportacion que se vayaa utilizar.
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Cuando el dIfeﬁo de las pieza§ sea complicado y no se pueda co_mprobar
. t_1de aportacion ha fluido por la mtercara de las piezas, se
visualmente S € med

preferirdrecubrirlos previamente.

. al quier método de calentamiento, Sn embargo.
| sold uede reall 28" €0n €U - - 'id

debllzdo a?g%%j% conductividad térmica del acero moxldable, € so eo se%gﬁ,)e
redlizar despacio permitiendo de esta forma que todas las partes de la Unlon
oldeo No se recomienda aumentar la temperatyrade las

alcancenlate&}oertulafée << deprisa yaque d fundente perdena su acUV) " a
iezas paraP. er.so &ep’ y q P 135
edlizaria su funcion protectora. oxidandose tanto € metal base como e meta e

aportacion.

 L0S g ridentes deben emplearse con cuidado, ya que Pueden dafiar Ia piel y los
0jos. Después del soldeo se retirara completamente cualqUler resto de fundente.

25.10. Corte Térmico

La capa de 6xido protectora impide e oxicorte convencional de.las P'%35 de
. d ble Para oxicortar un acero inoxidable sera necesanp utlhzar Id%s

acero mogl a . o . rd d
me&gdos e corte con fundente o con polvo metdhco. snm embargo ‘a cai aes e
orte € MUy baja. EI método més utilizado es @ corte por plasma. Ar‘t’_ec. 5
utiliza e corte o resanado por arco aire siendo necesano amolar las superheics 8

. ' la capa carburada que se obtiene tras |a utilizacién de este
corte para e munar
Proceso.
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———————————— Aluminio y sus Aleaciones
26.1. Propiedades del Aluminio

El aluminio es un metal ligero, de color blanco plateado y relativamente blando.

Si se comparan dos piezas de las mismas dimensiones una de aluminio y la otra
de acero, el peso de la primera sera la tercera parte del de la segunda, lo que
significaque ladensidad del aluminio es la tercera parte de la densidad del acero.

El aluminio es conocido también por su buena resistencia a la corrosion frente d
aire, agua, aceites. alimentos y muchos agentes quimicos, esta resistencia se debe a
la existencia de una capa de 6xido de aluminio, denominada alUmina, que no
perrnitela corrosion del metal. Esta capa de alimina es muy refractaria, es decir
tiene una temperatura de fusiéon muy elevada y se debe retirar antes o durante e
soldeo para permitir una buenafusion del metal base.

El aluminio es un metal muy ddctil (incluso a muy bajas temperaturas) y con
baja resistencia mecanica, sin embargo las aleaciones de aluminio tienen mayor
resistencia mecanica que & auminio puro porque los elementos de aleacion
endurecen y mejoran las caracteristicas mecanicas del aluminio.

El aluminio puro se utiliza principalmente en aplicaciones eléctricas, debido asu:
buena conductividad eléctrica superior ala de las aleaciones de aluminio.

26.2. Aleacionesde Aluminio

El aluminio s alea principalmente con el cobre, magnesio, silicio y cinc,
también se suelen afiadir pequefias cantidades de cromo, hierro, niquel y titanio.
Existen multitud de aleaciones de aluminio, con la ventaja de que cada unade ellas
posee alguna caracteristicasuperior aladel aluminio sin dear.

Las piezas de las aleaciones de aluminio pueden obtenerse por moldeo
(consiguiéndose piezas de fonnas variadas) o mediante procesos que conllevan una
defonnacion, como la laminacion o la forja con los que se obtienen chapas, barras,
tubos, alambres, perfiles, etc., a las aleaciones destinadas a la obtencion de este tipo

de productos se las denomina al eaciones para forja.

Tanto en € grupo de las aleaciones para forja, como en €l de las aeaciones para
moldeo, se pueden distinguir dos tipos de aleaciones:

e Aleaciones tratables ténnicamente, que también se denominan
bonificables o endurecibles por tratamiento ténnico.

e Aleaciones no tratables ténnicamente, que también se denominan no
bonificables o no endurecibles por tratamiento ténnico.
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El tratamiento térmico de bonificado consiste en un calentamiento a unos 500" €
con enfriamiento rgpido, posteriormente y dependiendo de la aleacion se redizara
una maduracion natural o artificial, la maduracion natural consiste en d

mantenimiento a temperatura ambiente y la artificial en un mantenimiento a unos
200° C.

S = rediza este tratamiento sobre las aeaciones bonificables aumenta su
dureza y resistencia mecanica, mientras que aunque se realizara sobre las
aleaciones no bonificables no experimentarian ninglin cambio en sus propiedades,

26.2.1. Designacion de las aleaciones de aluminio paraforja

S6lo se expondran las aleaciones para forja puesto que son las que mas s
destinan a trabajos de soldeo.

Seguin lanorma UNE 38-300 "Aluminio y aleaciones para forja. Generalidades",
d aluminio y las aleaciones de aluminio para forja constituyen la serie L-3XXX.
Esta serie s clasifica en grupos, atendiendo a los principales elementos de
aleacion. Se consideran los grupos siguientes que se indican en latabla 26.1.

Designacioén de

Aleacion
grupo

Grupo L-30XX Aluminio

Grupo L-31 XX Aleaciones de Aluminio-Cobre (Al-Cu)

Grupo L-33XX Aleaciones de Aluminio-Magnesio (Al-Mg)

Grupo L-34XX Aleaciones de Aluminio-Magnesio-Silicio (Af-Mg-Si)
Grupo L-35XX Aleaciones de Aluminio-Silicio (Al-Si)

Grupo L-36XX Aleaciones varias

Grupo L-37XX Aleaciones Aluminio-Cinc (Al-Zn)

Grupo L-38XX Aleaciones Alumino-Manganeso (Al-Mn)

Grupo L-39XX

Aleaciones Aluminio-Estafio (Al-Sn)

Nota: En la designacion de las aleaciones plaqueadas se sustituira L por LP,

TABLA 26.1: ALUMINIO y SUS ALEACIONES PARA FORJA. NOMENCLATURA DE
ACUERDO CON UNE 38-300
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ana seoun la Aluminium Association (AA), consiste en

L a designacion amencdl,r o 1dentificad grupo de aeacion, ver tabla 26-2. d

. cuatro digifos. E! primer L0 yicacion de la aleacion inicia o @ limite de

seoundo digito tndica una mo ||
i:purezasen € caso de aluminio no aeado,

Designacién
Grupo de aleacién de la serie
Aluminio. pureza minima: 99,00% XXX
. 2XXX
Aluminio-cobre
. 3XXX
Aluminio-manganeso
S 4XXX
Aluminio-silicio
- . 5XXX
Aluminio-magnesio
Aluminio-magnesio-siliciO XXX
N TXXX
Aluminio-cinc
- 8XXX
Aluminio-otros elementos

TABLA 26.2: DESIGNACION DEL ALUMINIO y SUS ALEACIONES PARA FORJA DE
ACUERDO CON ALUMINUM ASSOCIATION

26.2.2. Comportamiento de las aleaciones de aluminio frente al
soldeo

0 bonificables gegiin designacién AA son las IXXX, 3XXX y

o ali’;g;nsss‘rg;xu siendo las aleaciones de este tipo soldables.
gunas >
. d sionacion AA son las 2XXX y agunas

La aleaciones b)(())rzific?bi(l%xs%un Ike ® srecomendable para muchas de las
AXXX, BXXX, X%yl S0 €00 & soldar casi todas las aeaClones

aleaciones de este tipO, $II embargo S%Eue 7039. En la tabla 26.3 se mdica la

BXXX, BXXX y las aleaciones o519 1 D); habiéndose seleccionado casi todas
soldabilidad de algunas deaClones Ve a umitht®,

las que son soldables por procesos TIG y MIG.
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Aluminio y sus Aleaciones -

26.3. Factores Influyentes en |a Realizacion de las
Designacion Proceso ;
Uniones Soldadas
Ti d Por
Ipo de resistencia
aleacion Aluminum ' MIG '’ |Soldeo Soldeo ., .
UNE | Accociation TIG pogp:;rtos fuerte  Hiando 26.3.1. Temperaturade fusion del aluminio
costura El aluminio puro funde a unoS 600° C y las aeaciones de aluminio a unos
No L-3001 1100 A A A A 5600C, temperaturas_ muy bajas en comparacion con Iad_el acero (1535° C) Yladd
3 cobre (1.0820 C). Sin embargo las aeaciones de aluminio no cambian de color
bonificable  L-3810 3003 A A A A durante & calentamiento, por lo que se corre e riesgo de perforar la pieza
L-3820 3004 A A B B
L-3360 5052 A A e e 26.3.2. Conductividad térmica
5652 . L P
Las aleaciones de aluminio conducen el calor tres veces mas rapido que € acero
L-3321 5083 A A X X (ver figura 26.1), esto significa que se requiere un aporte ténnico més elevado para
L-3322 5086 A A X X S(_)Idar una pieza de alumm_lo que una de a!:,ero, aunque ambas tengan las mismas
dimensiones. Para conseguir una buena fusion cuando la pieza tenga gran espesor,
L-3390 5454 A A X X es necesario realizar un precal entamiento.
5456 A A X X
Bonifica- L-3140 2024 e A X e
ble
L-3191 2219 A A X e
L-3420 6061 A A A B
L-3441 6063 A A A B
L-3431 6101 A A A A ini
Acero Aluminio
L-3451 6351 A A A A I
L-3741 7005 A A B B !
i FIGURA 26.1: COMPARACION DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL ACERO Y DEL
L-3731 7039 A A e B 1 ALUMINIO
L-3710 7075 € A X €
1 . ., P .
A- Aleacion soldable por el praceso indicado. H 26.3.3. Di | atacion termica
B- Aleacion soldabltle por el p(rjO(t:eso_indii:ad;),en_ la ma % los casos. Pued ir téeni I
e ';T:Zf’r:;izp:/':aislep:zdI:n':::ni;::sjlc::::dz"“fa :S_ uede requenriecnicas © I Las aleaciones de aluminio se dilatan dos veces més que € acero d calentarse,
X' N ; P . / lo que puede provocar grandes tensiones internas y defonnaciones en las piezas
- No se recomienda el soldeo por el proceso indicado. !

durante € soldeo. También es mayor latendencia ala disminucion de la separacion
en laraiz en las piezas a tope. El soldeo abajas velocidades Y con gran cantidad de
metal de aportacion incrementa las defonnaciones Y latendencia alarotura.

-

TABLA 26.3: SOLDABILIDAD DE LAS ALEACIONES DE ALUMINIO DE ACUERDO CON EL I
PROCESO DE SOLDEO
I -505-
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26.3.4. Oxido de aluminio

En las aleaciones de aluminio, en presenciade aire, se fonna alimina (6xido de
aluminio) con gran facilidad. Este éxido tiene una temperatura de fusion muy
elevada, unos 1200° a 2000° C mayor que la temperatura de fusion del aluminio.
Por tanto el aluminio funde antes que su 6xido y cuando esto sucede la pelicula de
oxido impide la fusion entre el metal base y el metal de aportacion, por lo que es
imprescindible eliminar o retirar la capa de 6xido mediante un decapado quimico,
un fundente, amolado o mediante la accién decapante del arco el éctrico.

En el soldeo TIG y MIG (con CCEN o corriente alterna) e arco eléctrico decapa
la superficie de la pieza eliminando € 6xido y laenvoltura del gas inerte previene
la contaminacion del bafio.

En algunas ocasiones, y debido a una mala limpieza, se puede quedar atrapado
algun o6xido en el bafio de fusion que constituird una imperfeccion en la soldadura.
Es imprescindible limpiar las piezas antes del soldeo y cepillarlas utilizando
cepillos con plas de acero inoxidable, estos cepillos deberan destinarse
exclusivamente a la limpieza de aluminio.

26.4. Procesos de Soldeo

El aluminio y sus aleaciones pueden soldarse mediante la mayoria de los
procesos de soldeo por fusion, asi como por soldeo fuerte, blando y soldeo en
estado sdlido. El soldeo por fusién se suele realizar mediante TIG, MIG, por
resistencia, plasma, laser y haz de electrones. El soldeo con electrodos revestido y
oxigas solo se emplea en reparaciones, o cuando no es posible utilizar otro proceso
por carencia de medios, €l soldeo por arco sumergido no se utiliza.

26.5. Recomendaciones para la Realizacion del
Soldeo

26.5.1. Geometriade la unién

Un disefio especial [ver figura 26.2 (A)] se puede emplear cuando sélo se puede
realizar el soldeo TIG o MIG por un lado y sea imprescindible obtener una raiz
suave y lisa. Se puede utilizar para espesores mayores de 3 mm y en cualquier
posicién. Aunque se consigue con gran facilidad una buena penetracion, se requiere
gran cantidad de metal de aportacion y las deformaciones pueden ser mayores que
las que se producen con disefilos convencionales. Se aplica principalmente en
tuberia, sobre todo en posicioén fija.
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en 'V no se recomiendan angulos de chaflan menores de 60°, para

EN las uniones - g ;
uede utilizar lageometria de lafigura 26.2 (B).

s}

4 2 0,06 R
A }
4 > 3 37,10
y y A 1,6
(A) 5 20

(B)

Dimensiones (mm)
Proceso
A B
TIG 5 15-2
MIG 15 15

FIGURA 26.2: GEOMETRIA DE LA UNION PARA CASOS ESPECIALES

26.5.2. Precalentamiento

O Su€ele Ser necesario el I)]e(:a entamie C 7 cons deran las
ge gﬂ or € IaS que un pl eCalelltalllle!lto p ede dlSl[llIllllI el

puede ser habitual precalentar cuando se realizan soldaduras TIG, no lo es ciano

seempleael MIG.

d . 1 e
N se debe abusar del precalentamiento pues puede ser PEIU”|Cla para

enlo
aJum(')niO- asi en las aleaciones bomficables como 1a AA 6061 un precalentarnl 3

atemperatura elevada disminUiraTas prople a es mecan-.ca§ Las alez.icmr(\jeSﬁng e
5 5% de magnesio, como las 5X XX, no deben precalentarse por enClma e

y'latemperatura entre pasadas serainferior a 150" C.

to recomendadas.
En latabla 26.4 se indican las temperatliras de preca]entaffilen

En muchas ocasiones se utilizan |4pices ténnicos paradetenninar latelllperatura

de la pieza.
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TUBERIA CHAPA
Temperatura de Temperatura de
Didmet precalentamiento precalentamiento
lametro Espesor (©C) Espesor (©C)
exterior
(mm) (mm)
(mm) TIG TIG
MIG MIG
(c.a) (c.a)
25-150 3 Ninguna [NR 3-9 Ninguna | Ninguna
25-75 6 65 Ninguna 9-12 | 150-175( Ninguna
75-150 6 65 - 150 | Ninguna 19-75 NR 65
opcional

NA =Proceso no recomendado
Ninguna =No precalentar

TABLA 26.4: TEMPERATURAS DE PRECALENTAMIENTO PARA UNIONES EN TUBERIA Y
CHAPA A TOPE DE ALEACIONES DE ALUMINIO

26.5.3. Limpiezay preparacion de las superficies antes del soldeo

Para preparar las superficies se suele utilizar corte y achaflanado por plasma.

Es de la mayor importanda realizar una limpieza de las piezas antes de proceder
d soldeo. ya que cualquier resto de grasa, aceite u 6xido puede empeorar la calidad
de la soldadura. Se pueden utilizar disolventes alcalinos que no producen vapores
téxicos. Un método muy comun es limpiar con un trapo embebido en un disolvente.
como alcohol o acetona. Las superficies deberan estar completamente secas antes
de comenzar € soldeo. de lo contrario se produciran poros. Las capas de 6xido se
retiraran mediante cepillado (cepillos con pulas de acero inoxidable) y mejor aln
mediante rasgueteado.

Cualquier piedra de esmeril, cepillo o lija que se utilice deberd emplearse

exclusivamente para aluminio. No se debera trabajar acero y aluminio en la misma
zonade un local ya que se pueden contaminar las piezas de aluminio.

26.5.4. Punteado

Debe ser cuidadoso y se recomienda eliminar los puntos a medida que avanzala
soldadura. En el caso de ser incorporados a la soldadura se resanaran las grietas o
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defectos de los puntos antes del soldeo. preparandose € principio y € fina del
. buena fusion de éste. En las soldadura por ambos lados se
punto para perrmttr una ..
|'zar la primera pasada por € otro lado. Como regla general.
resanara antes “e real .
cada punto tendra una longitud de 10 veces € espesor de la pleza.

26.5.5. Metales de aportacion
Se pueden utilizar tanto varillas como alambres y electrodos revestidos.

Clasificacién
Ladesignacion més utilizada es la de la AWS. En la especificacion ANSIJAWS
A53 seindica la designacion de los electrodos revestidos y en ANSIJAWS ASIO

se i;\dwi'ca la designacion de las varillas y alambres para soldeo TIG Y MIG. La
designacion de los metales de aportacion esta representada en lafigura 26.3.

La numeracion de la
aleacion; idéntica a la
numeracion de la

— — — Aluminum Association

(AA)
Indica alambre ER XXXX
o varilla
Indica varilla XXXX
Indica electrodo E XXXX

FIGURA 26.3. DESIGNACION DE LOS MATERIALES DE APORTACION DE ALUMINIO
CONFORME A AWS

Electrodos revestidos

610 estan clasificados los que se indican en laTabla 26.5.

Todos ellos s utilizan en corriente continua el ectrodo POStIVO. Su re'v&ctl miento

tiene tendencia aabsorber humedad, por |o que deberan almacenarse en lugares con
temperatura Y humedad controladas debiéndose realizar un secado antes del soldeo.

ya que un electrodo himedo produciria poros en las soldaduras.
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Designacion

Composiciéon quimica

E 1100
E 3003
E 4043

Aluminio puro
Aluminio - 1% manganeso

Aluminio - 5,2% silicio (Aleacion destinada a la fabri-
caclon de electrodos Y varillas para soldeo)

TABLA 26.5: ELECTRODOS REVESTIDOS PARA ALUMINIO y SUS ALEACIONES DE

ACUERDO CON AWS AS.3

Alambres o varillas

Los alambres y varillas empleados son los de la tabla 26.6, siendo los més

comunes los que aparecen en negrita.

Designacion

Composicién quimica

ER 1100
ER 2319

ER 4043

ER 4047
ER 4145
ER 5183

ER 5356
ER 5554
ER 5556
ER 5654

Aluminio puro

Aluminio - 6% Cobre - 0,3% Manganeso (Es una variante
de la 2219)

Aluminiaq.- 5,2% Silicio (Aleacion destinada a la fabri-
caclon de electrodos Y varillas)

Aluminio - 12% Silicio
Aluminio - 10% Silicio - 4% Cobre

Aluminio - 4,5% Magnesio - 0,65% Manganeso (Es una
vanante de la 5083)

Aluminio - 5% Magnesio - 0,3% (Manganeso + Cromo)
Alumino - 2,9% Magnesio - 0,65% Manganeso
Aluminio - 5% Magnesio - 0,7% Manganeso

Aluminio - 3,5% Magnesio

TABLA 26.6: ALAMBRES Yy VARILLAS PARA EL SOLDEO DE ALUMINIO DE ACUERDO
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26.5.6. Tratamiento térmico postsoldeo

En algunas ocasiones se realiza el tratamiento térmico de bonificado a las piezas
soldadas de aleaciones de aluminio tratables térmicamente.

En otras ocasiones se realizan tratamientos para disminuir las tensiones internas.
Puede ser beneficioso realizar un martillado de las soldaduras, que solo s redlizara
en las soldaduras de gran espesor.

26.6. Soldeo TIG

Atendiendo d tipo de ;orriente empleado se pueden presentar las siguientes
posibilidades:

Corriente continua con polaridad inversa (CCEP). Se produce un
calentamiento excesivo del electrodo y una gran inestabilidad del arco.
Debido d bombardeo de iones positivos, que se producen en € electrodo
y que impactan en la pieza, € arco tiene un buen efecto decapante sobre el
bafio 4. fusion lo que origina la destruccion de la capa de alumina. Se
podréa utilizar solo para espesores muy pequefios, inferioresa 1,5 mm.

Corriente continua con polaridad directa (CCEN). Por ser la pieza
anodo, no existe accién decapante sobre ella pues los iones positivos son
emitidos por la pieza 'y no impactan en ella. La capa de alimina no s
disgregay la soldaduratiene tendencia aincorporar 6xidos. Para soldar en
estas condiciones es imprescindible una buena limpieza previa. Se emplea
solamente para espesores muy gruesos ya que se consigue buena
penetracion.

Corriente alterna (C.A.). Es € tipo de corriente mas utilizada. La limpieza
0 decapado de la pieza tiene lugar cuando € electrodo es positivo. aunque
en este semiciclo la penetracion es reducida y e electrodo s calienta.
Cuando actlia de negativo se enfria y no se produce e decapado de la
pieza, pero la penetracion es buena. Como resultado, en corriente alterna
Se consigue una penetracion y limpieza intermedias pero adecuadas.

26.6.1. Gas de proteccion

Se emplea normamente argén, aunque para e soldeo de piezas de gran espesor
se puede utilizar mezclas de argén + helio. En e caso de soldeo CCEN < utiliza
helio o argén + helio.

No es necesario € empleo de gas de respaldo.
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El caudal de gas de proteccion suele ser mayor que € empleado en € soldeo de
acero d carbono, siendo tanto mayor cuanto mayor sea € espesor de la pieza. Se
debera utilizar un caudal mayor cuando se suelda en vertical ascendente y tuberia
en podclOn cormsa, por & efecto chimenea. Cuando se suelda tuberiafijad caudal
puede llegar aser de 17-38 |/min.

26.6.2. Imperfecciones tipicas

Las més comunes son inclusiones de volframio y de éxidos, poros y grietas de
criter. La protecclon y \impleza seran adecuadas S se obtienen soldaduras
brilfantes con ambos bordes plateados, un cordén oxidado es € resultado de una

baja intensidad, poca cantidad de gas de proteccién o una longitud de arco
exceslva.

26.6.3. Soldeo T1G con corriente alterna

En el soldeo TIO con corriente alterna se suele utilizar una corriente de ata
frecuencia para facilitar el cebado sin contacto (ver 12.7.2.) y para conseguir €
reencendido del arco (12.2.2.).

Se suele emplear onda cuadrada con control de balance de la onda (ver figura
124y apartado 12.3.2.) de forma que s= puede aargar € periodo de tiempo en €
que € electrodo es positivo y se produce € decapado de la pieza.

Electrodo de volframio

En e soldeo en corri.ente alterna se emplean electrodos de volframio puro, a
veces se utthiza volframlo con 6xidos de circonio. En e caso de onda cuadrada
tamblén se puede emplear electrodos de volframio con torio.

Después del soldeo la punta debe quedar en forma de media esfera brillante. En
e soldeo en c.a d extremo del electrodo debe ser ligeramente redondeado (ver

12.4.3.)..En lafigura 26.4. se representa la forma del electrodo para soldeo en c.a.
de aleaclones de aluminio.

v— 3/4D
N

FIGURA 26.4: FORMA APROXIMADA DE LA PUNTA DEL ELECTRODO PARA EL SOLDEO
TIG DE ALEACIONES DE ALUMINIO CON C.A.
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El electrodo sobresaldra de la tobera una longitud aproximadamente igua ala
mitad del didmetro interior de latobera.

26.6.4. Soldeo T1G con corriente continua electrodo negativo

El soldeo en corriente continua electrodo negativo se utiliza para € soldeo de
grandes espesores sin necesidad de precalentamiento. Suele utilizarse en soldeo
automédtico Y con helio como gas de proteccién. Es imprescindible realizar un

decapado previo al soldeo y entre pasadas.

La superficie de la soldadura después del soldeo permanecera con una capa de
oOxido que se retirard mediante cepillado.

26.7. Soldeo MG

26.7.1. Equipo de soldeo

El sistema de alimentacion de alambre -puede ser de arrastre, de empuje o
arrastre-empuje (ver apartado 13.2.2.). En latabla 26.7 se indican las aplicaciones

de cada uno de €llos.

Los rodillos deben ser con forma de U (ver figura 26.5) y laguiadel electrodo-
alambre debe ser de teflén, no una espiral de acero como lo que se utiliza en €

soldeo MAG de acero a carbono.

Para el soldeo MIG con alambres de pequefio diametro se utilizan fuentes de
energia de tensién constante con alimentadores de alambre de velocidad constante.
para el soldeo con alambres de gran didmetro se pueden utilizar fuentes de energia
de intensidad constante y alimentadores de velocidad variable.

26.7.2. Gases de proteccion y transferencia del metal de apor-
tacion

Como gas de proteccion normalmente se utiliza € argén, en algunos casoS s
utilizan mezclas de argén + helio.

El tipo de transferencia utilizada se indicaen la tabla 26.8.

-513-



Aluminio y sus Aleaciones

Distancia maxima
desde la bobina a
la pistola (m)

Aplicaciones

—————————— Aluminio y sus Aleaciones @

Tipo de transferencia

Aplicacion

Transferencia -spray-

Es la transferencia normal en el

3-3,6

Aleaciones de aluminio
de alta resistencia de
diametros mayores de
1,6mm

Aleaciones de aluminio
blandas y diametros
de alambre inferiores a
1,6mm

Slst_emade Situacion de los
alimen- .
.. rodillos
facion
Empuje . Préoximos a la
B B bobina de alambre
push
Arrastre En la pistola
"oull”
Arrastre- En la pistola y
empuje proximos a la
"push-pull" | bobina de alambre

75

Aplicable a todo tipo
de aleaciones y
didmetros

TABLA 26.7: UTILIZACION DE LOS DIFERENTES SISTEMAS DE ALIMENTACION DE
ALAMBRE PARA SOLDEO MIG DE ALEACIONES DE ALUMINIO

>

G

h_Jf\_J.

FIGURA 26.5: RODILLOS PARA SOLDEO MIG DEL ALUMINIO Y SUS ALEACIONES
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soldeo MIG del aluminio

Se utiliza para el soldeo en

Transferencia por arco pulsado . L
cualquier posicion

No se utiliza porque sélo se con-

Transferencia globular . L
sigue una fusion incompleta

No se utiliza porque no permite
una buena fusién ni buena lim-
pieza persistiendo la capa de
oxido.

Transferencia por cortocircuito

TABLA 26.8: TIPos DE TRANSFERENCIA EN EL SOLDEO MIG DEL ALUMINIO Y sus
ALEACIONES

26.7.3. Técnicade soldeo

En el soldeo multipasada se utilizara para la primera la tensiéon més baja que
permita una buena fusion y limpieza, aumentando la tensién en las pasadas
siguientes.

Se suele utilizar una técnica de soldeo hacia adelante de forma que comience la
limpieza anles de lafusion del metal base. se inclinarala pistola unos 7° a 12° hacia
la direcciéon de soldeo. En € soldeo en comisa se dirige € arco hacia la pieza
superior, en € soldeo de dos piezas de diferente espesor se dirigird haciala piezade
mayor espesor. Para apagar € arco o bien se aumenta la velocidad de soldeo hasta
separar d electrodo de |a pieza, o bien se cambia el sentido de soldeo y e cortad
arco en el cordon de soldadura. En otras ocasiones se utilizan apéndices de forma

que se puede apagar € arco sobre éstos.
Las aleaciones bonificables se soldaran con cordones reclos.

Las imperfecciones tipicas en el soldeo MIO del aluminio son faltas de fusion,
grietas de créter, porosidad e inclusion de éxidos.

26.8. Soldeo por Arco Eléctrico con Electrodo
Revestido

Este es un procedimiento poco utilizado por la fata de homogeneidad de
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cordon obtenido. Solo se utiliza en : —
pequefio tamafio y poca importancia. reparaclOnes y para realizar soldaduras de

L " .
s 0s aspectos més importantes a tener en cuenta durante y después del soldeo

* Contenido de humedad de los electrodos éstos dg. .. erma
una atmdsfera secay proceder a su secado 'antes de UIilizarl[()) S MECer en

e Limpiezadel material basey dd electrodo.

» Precalentamiento del metal base necesa’
grandes y piezas complicadas.’ na en € soldeo de espesores

» Eliminacién de la escoria tanto entre pasadas C8mo al final del
permaneciera tras d soldeo favoreceria la E8rrosis a' del soldeo,

que s eliminara mediante medios m <103 ﬁdlelll éfuml'nl'o por lo
mediante agua caliente o algun disolventé === (cepillo-y Poue'? y

El espesor minimo recomendado aa d 1
revestidos es 3 mm a las piezas de p so deo por arco con electrodos
chaflanen V de 600 900 par esores mayores de 6 mm se las realizard un
., , . AESpesores mayores e . _
U. En funcion del espesor € taon serad 15h 6'ecomlen an preparaciones en

entre0,7 _15 mm. e, asta mmy laseparacion enlaraiz

26.9. Soldeo Oxigas

El aluminio y sus aleaciones pueden ser s,lq,d . ..
solo se debe utilizar en reparaciones y para as. medlante ©X1g4s, sin embargo

mayor ventgia del soldeo oxigas es |, 2P ll.lc%cmnes de PoCa importancia. La
embargo tiene numerosas desventa'as a sImB 1erdad dey eqUIpo de soldeo, sin

un fundente, la baja velocidad como. por eemplo, la necesidad de utilizar
: ’ 1a4d del proceso, Ia gran d
térmicamente, |as grandes gef, aciones produ anchura %€ |a zona afectada
producen imperfecciones El som‘ produ gag Ja faCllldad con la que s
) ; ea oXlgas s suele apl
comprendidos entre O7 Y25 ) Icar a plezas de espesores

Combustible

Como combustible se recomienda & acetileno ca °Il
una llama ligeramente carburante (cz31n — N amaneutra, aunque a veces
pues permite reducir la formacion de il de acetileno) da buenos resultados

Fundente

Pararetirar la capa superficial de 6xido de aluminio es imprescindible € empleo
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de un fundente, que suele obtenerse en polvo o mezclado con agua formando una
pasta. La varilla de metal de aportacién se recubrird uniformemente con €
fundente, introduciendo la varilla en éste o pintando la varilla ligeramente.
igualmente se debera recubrir las superficies a unir del metal base.

Después del soldeo se debe eliminar completamente cualquier residuo de
fundente, para ello se introducen las piezas pequefias en bafios que contienen
pequefias cantidades de ciertos &cidos (nitrico o sulfdrico) y, posteriormente, se
lavan con agua caliente o fria. También se puede limpiar las piezas con vapor,
especialmente las que por su tamafio o localizacion no pueden ser introducidas en

un bafio.
Geometriade la unién

Cuando las piezas tengan espesores mayores de 5 mm se realizaran chaflanes en
V simple, que s emplearan hasta espesores de 12 mm. No se recomienda la
utilizacién de placas de respaldo permanente ni tampoco las uniones a solape, ya
que € fundente se puede quedar atrapado y provocar la corrosion del metal base.

Técnica de soldeo

Sera necesario realizar un precalentamiento cuando € espesor de la pieza sea
elevado; pararealizar € soldeo inicialmente se mueve circularmente la llama para
precalentar ambos bordes de la unién. la llama se mantiene sobre € lugar donde va
acomenzar €l soldeo hasta que se forma €l bafio de fusién, donde se introducira la
varilla de metal de aportacion y se avanzara por la unién utilizando una técnica
hécia adelante y oscilando la llama para fundir ambos lados del chaflan, € cono de
lallama se mantendra a una distanciade 1,5 a6 mm del bafio de fusion.

26.10. Soldeo Fuerte

Gran cantidad de aleaciones de aluminio pueden unirse mediante soldeo fuerte,
sin embargo este proceso no es adecuado para todas las aleaciones de aluminio; €
factor més importante que determina s con una aleacion se puede realizar su soldeo
fuerte es su temperatura de fusion; ya que en muchos casos la temperatura de fusion
del metal base es muy proxima a la dd metal de aportacion; en esta situacion se
encuentran las aleaciones Al-Cu (2XXX) y algunas 7XXX (7055, 7178 Y 7001).

Como metales de aportacién se utilizan aleaciones aluminio-silicio (Al-Si), para
realizar la seleccion se debera tener en cuenta que su temperatura de fusion esté por
debajo de la del metal base, sobre todo en @ soldeo con soplete. Como de
costumbre, es imprescindible realizar una limpieza previa d soldeo tanto de los

metales base como de las varillas de aportacion.
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Se aplicara @ fundente generalmente en fonna de pasta (obtenida con fundente

en polvo yagua o alcohol); se recomienda no utilizar un exceso de fundente porque
favorece la corrosion del aluminio.

Después del soldeo se eliminarael fundente con agua caliente ayudandose de un
cepillito de fibra; no se debera utilizar cepillos de alambre. Para€llo se introduce la

pieza todavia caliente en agua caliente y se cepilla. También se utilizan diversos
&cidos.

26.11. Soldeo Blando

De mismo modo que en € soldeo fuerte debe emplearse un fundente para

eliminar la capa de 6xido, evitar el contacto con el aire y favorecer € mojado del
material por el aporte.

Los residuos del fundente deben ser siempre eliminados. Son higroscopicos, es
decir, absorben humedad. Su eliminacion es fécil porque puede hacerse con agua
caliente.

Los metales principales utilizados en los aportes son € estafio, cinc, plomo y
cadmio.

L os aportes de temperatura el evada de base cinc son los que consiguen mejores
propiedades mecanicas y comportamiento a corrosion.
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Niquel y sus Aleaciones

27.1. Propiedades del Niquel

El niquel es un metal duro, tenaz y maleable de color blanco plateado, que posee

buenas caracteristicas contra la corrosiéon y la oxidacion, es un metal magnético (es
atraido por los imanes). Se emplea:

Como elemento primordial en las aleaciones de niquel.
e Como elemento de aleacion en:
aceros inoxidables austeniticos y dlplex

aceros para aplicaciones criogénicas
aleaciones de cobre.

Como recubrimiento anticorrosivo de otros metales.
27.2. Aleaciones de Niquel

Los principales elementos que se asocian con €l niquel en sus aleaciones son
hierro, cromo, cobre, molibdeno y cobalto, como componentes principales,

existiendo otros elementos que se adicionan en menor proporcién para actuar sobre
las propiedades mecanicas.

Las aleaciones de niquel, en general, tienen las siguientes propiedades:

» Resistentes a la corrosion en numerosos ambientes: atmosférico, agua,

acidos, alimentos y gases, siendo también resistentes a temperaturas muy
elevadas (en algunas ocasiones hasta 1175°C).

» Alta resistencia mecanica manteniendo sus propiedades a temperaturas
Aeoie Teals fasey' prop P

. ejemp %ngch%% Cduct|I|dad y resiliencia incluso a bajas temperaturas, por

Las aleaciones de niquel pueden clasificarse en dos tipos:

e Tratables térmicamente. Las mas usuales son:
- Niquel - cobre
Niquel - cromo
Niquel - hierro - cromo
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No tratables térmicamente. Las mas usuales son:

- Niquel - cobre
Niquel - cromo
Niquel - cromo - hierro
Niquel - molibdeno

- Niquel - cromo - molibdeno

‘ ara endurecer y aumentar la resistencia
El tratamlento {ern@&&osee'{eéllélu%lmo en un calentamiento, entriam eno

FBEF&WC? Y5 Son. a temperatura amPlen'® © @ temperaluras mayores,
dependiendo de la deaClon.

L as aplicaciones dgl mquel otr[a%ne;t:zraes)n Ipaa'rgduas\tnré%i il mlr(]:grxc%etr?ggégn l%aé

Ferd @R adtRR 4 calor, centrales nucleares Y termlcas piezas de motores,

vavulas... . . NS la
nombres comeruales la designaclOn U

En Iatgbl%lgzmc%edQ%e%SdeaCIOn base niquel. Se indican los nom%lres
€8MBRSed o con animo de hacer propagant@, SN0 porque son las deSignaciOnes
més utilizadas

Tipo de Aleagion

Con-  pesig- No endureclbles por precipitacién Tratadas térmicamente por -
posl  nacién endurecimiento por precipitacion

(;If6nr”_ COMErty  Monel| Inconel| Has- | Incoloy| Monel | Inconel | NImo- | René |nconel
q ca clal 400 600 | telloy X| 800 | K-S00 | X7SO |nlc80A | 41 718

Pesb NG

( %) N“U”,llesr N0440( NO6600| N06002| NO8800 |NO5S00| NONSO |N07080 NO7041 NOn18
Nlquel 66,S 76 47 32,S 66,S 73 76 55 52.5
Carbono 0,2 0,08 0,10 0,05 0,10 0,04 0,06 0,1 0.04
Cromo - 15,5 22 21 - 15,5 19,5 19 19
Molibdeno - - 9 - - - - 10 3,0
Hierro 1,2 8,0 18 46 1 7 - 1 18.5
Cobalto - - 1,5 - - - - 10 -
Aluminio - - - 0,4 2,7 0,7 1,6 1,5 0,5
[Titanio - - - 0,4 0,60 25 2.4 3.0 0,9
Niobio(1) - - -- - - 1 - - 51
Manganeso 1 0,5 1 0,8 0,08 0,5 0,3 0,05 0.2
Silicio 0,2 0,2 1 0,5 0,2 0,2 0,3 01 0,2
Cobre 315 0,2 e - 29,S 0,5 .- - -
Boro - - - - - 0,006 0,005 -

(1) Incluye también tantalo.

TABLA 27.1. ALEACIONES BASE NlaUEL COMUNES
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27.3. Factores Influyentes en la Realizacion de las
Uniones Soldadas

Las aleaciones de niquel se pueden considerar como de buena soldabilidad, sin
embargo € comportamiento de una aleacién a otra puede variar en gran medida:
incluso peguefias diferencias en la composicion quimica pueden resultar criticas. El
soldeo de las aleaciones tratables térmicamente resulta mas complejo, en agunos
casos no e podrarealizar. Estas aleaciones deberan soldarse en estado de recocido,
disminuyendo a maximo las tensiones durante e soldeo y aplicando
posleriormente & tratamiento adecuado, de lo contrario podran agrietarse.

En d soldeo de las aeaciones de niquel se deben tomar las siguientes
precauciones.

e Extremar la limpieza. Es condicion primordia para € soldeo de
cualquier aleacion base niquel que las piezasy el material de aportacion se
encuentren completamente limpios. La limpieza debe llevarse acabo justo
antes de soldar e incluye la eliminacion de todo tipo de grasa, suciedad,
fluidos de corte, cascarilla, pinturas y peliculas resultantes de la
contaminacion atmosférica. El azufre estd presente en casi todos los
aceites y grasas y es sumamente perjudicial parael niquel, ya que provoca
laformacion de grietas. Cuando se almacenan aleaciones de niquel en un
ambiente industrial, se forma una pelicula que contiene azufre y que s
debera eliminar con abrasivos. En cualquier otro caso se realizarda una
limpieza enérgica con cepillo de alambre de acero inoxidable o muelaen
una extension de d menos 25 mm acada lado de la unién, a esta limpieza
mecanica le seguira Un desengrasado quimico, utilizando un disolvente. El
soldeo no comenzara hasta que la pieza esté completamente seca.

e Realizar el soldeo con la pieza en estado de recocido. Esta
recomendacién es imprescindible en algunas aleaciones y, sin embargo, en
otras no es necesaria.

« Utilizar un disefio de la unién que permita:

- Bgas deformaciones.

- Una adecuada manipulacién del meta de aportacion y depositar
cordones rectos en € chaflan de la union. En las aleaciones de niquel,
€l bafio de fusién no es tan fluido, ni "moja" tan bien € metal, como €
acero a carbono o @ acero inoxidable, por lo que suele ser necesario
chananes con angulos mayores. Mayor cuidado se debe tener en €
soldeo de agunas aleaciones tratables térmicamente, puesto que
funden muy lentamente y se pueden producir faltas de fusion, en estas
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leaciones se suelen formar éxidos o escorias durante € soldeo por lo
Aue 65 necesario realizar limpieza entre cordones, incluso cuando se
suelda €on gas de protecm on. Al ser mas dificil conseguir penetracion
completa, se recomiendael soldeo por ambas caras con resanado.

En lafigura 27.1 e indican los disefios més utilizados.

3.5-6,5

3,5 max. |
Corddn de il 7

™
0-1,5 respaldo 0.8-2,2
Placade —
respaldo
.provisional
0
602 8%

80°

T i = 4

03 15 respaldo
Placa de
respaldo
provisional
602
8o° 15°-30°

22:3 | — 22

| — ‘

1322 N L s \v' ./ |
7 : £

T 2 s s8R rezpaido

0-3

FIGURA 27.1: DISENO DE UNIONES A TOPE PARA EI SOIDEO DE ALEACIONES DE
NiQUEL

» Evitar que las piezas a soldar.estén tensionadas o con embridamiento
excesivo y cuando sea posible distenslonar entre pasadas.

e Emplear aportes temCOS muy baJos.
‘etarniento se debe a un enfriamiento excesivamente lento egtre

agn
r:gwgos de temperatura. La temperatura entre pas .
controlada, en algunas ocasiones . debe mantener por debgO e
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Niquel y sus Aleaciones

Los cordones deben ser rectos en lugar de oscilantes.

» No precalentar. No sdlo no es necesario € precalentamiento, sino que no
es recomendable,

e Realizar los tratamientos posteriores al soldeo que indique €
fabricante. Algunas veces serd un aivio de tensiones.

27.4. Metales de Aportacion para € Soldeo por
Fusion

Entre los electrodos y varillas de niquel y sus aleaciones podemos distinguir dos
grandes grupos:

e Los utilizados para e soldeo de fundiciones, que son varillas y electrodos
especialmente disefiados para ello y su composicién quimica suele ser
niquel o niquel-hierro. Las fundiciones (aleaciones hierro-carbono con
contenidos de carbono superiores d 1,7%, ver capitulo 22) suelen ser
materiales fragiles. Como se fabrican por moldeo no suelen requerir
soldadura, pero se pueden formar grietas con gran facilidad y su
reparacion por soldeo es muy delicada. para ello se requieren metales de
aportacion muy ddctiles como lo son las aleaciones de niquel. No
obstante, también existen otros tipos de metales de aportacién para €
soldeo de fundiciones.

Muchas veces estos metales de aportacion se utilizan para realizar un
untado o "buttering” que se explicara mas adelante.

Todos €ellos estan recogidos en la especificacion ANSIIAWS Ab5.15.
e Los utilizados para € soldeo de las siguientes a eaciones:

- Aleaciones base niquel (incondl, monedl. incoloy...).
- Algunos aceros con 9% niquel.
- Aleaciones cobre-niquel.

- Piezas de materiales di'.imilares (aleaciones diferentes) y no
compatibles, es decir que pueden formarse grietas durante su soldeo.

- Algunos aceros inoxidables.

Los €lectrodos revestidos de este tipo estan identificados en la
especiticacion ANSIIAWS A5.11 y las varillas y alambres en ANSIIAWS
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Ab5.14, suelen estar clasificados en los ggu|entes grupos (se indican los

componentes Y sus simbolos qUlmlcos) :

- Niquel (Ni).

_Niquel-Cobre (Ni-Cul.

_Niquel-Cromo-Hierro (Ni-Cr-Fe).
Niquel-Molibdeno (Ni-Mo).
Niquel-Cromo-Molibdeno (Ni-Cr-Mo).

Estos alambrésy van'llas también se utilizan pararealizar un untado.

El untado es un proceso de recargue por e que s deP°§ita una o “,‘és capas de
metal de soldadura ductil compatible con las piezas a umr y, postenormente, se
termina la unién con otro material de aportacién generalmente mas barato y que

aporte otro tipo de caracteristicas (ver figura 27.2).

1 arad soldeo de fundiciones, de materiales diigrent% no
Este. Brocao s Utl"lza a? )
compatibles y de otros materiales que presenten problemas durante su SO eo, como

por ejemplo los aceros templables.

Untado
(Aleacion de
niquel)

Se realiza un untado de las dos piezas por separado
y se preparan las piezas

Se realiza el soldeo con otro
material diferente.

Se disponen con la separacion en
la raiz y alineacion especificadas y
con respaldo si se requiere.

FIGURA 27.2

Clasificaciones ANSIIAWSAS.Jly AS.14

Las das| Tcz!\CIons ANSIIAWS A5.II Y tAS.ldi de los electorlpdos re\ieﬁl 0s.
varillas y alambres se basan en la composicion quimicay se!™ lcanen a =
27.3.
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— S N NN
Electrodo ’

Ni,. si.mbolo del elemento
qUlmlco niquel

Simbolos de los elementos
AWS A5.11 E Ni XX - que entran en mayor
.X\-l- proporcién en la aleacion

A5.14 ER NiXX-X —__,

- NIl para_distinguir un tipo de

Ala_rlrl1bre y consumible de otro dentro de
varilla un1a f'lnlsma composicion
qUlmica

FIGURA 27.3: DESIGNACION ANSJ/AWS -
Seleccion

Para € soldeo de las aleaciones de Hi'qh'ﬁi s utilizan

composicion quimicasimilar ala del metal base, materiales de aportacion de

En la tabla 27.2 se indican reco dr’

niquel. men aClOnes para algunas de las aleaciones de
Materiales base .,
Metales de aportacion
Mone’ 400 E Ni.Cu (electrodo revestido)
Er NI Cu (varilla o alambre)
Mone'K-500 ¢ \icuz (electrodo revestido)
Er NI Cu-7 (varilla o alambre)
'nconel600 .
E Ni.Cr Fe-1 (electrodo revestido)
Er NI Cr Fe-5 (varilla o alambre)
nconel X750 Er Ni Fe Cr-2 (varilla o alambre)
nconel718 ; -
Er Ni Fe Cr-2 (varilla o alambre)
fncofoy 800 . .
E Ni.CR Fe-2 (electrodo revestido)
Er NI Cr-3 (varilla o alambre)

TABLA 27.2: ALGUNOS METALES DE APORT O

DIFERENTES ALEACIONES DE N‘IGUEL ESPECIFIéC‘ gl RECOMENDADOS PARA
* ACION D
E ACUERDO CON ANSII

AWS AS.11 (ELECTRODOS REVESTIDOS) v ANS/. Aws (SUERDO CON AN
ALAMBRES) '
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27.5. Procesos de Soldeo y Corte

Las aleaciones base niquel pueden soldarse por cualquier proceso utilizado en el
soldeo del acero. sin embargo no se pueden aplicar todos los procesos a todas la
aleaciones (ver tabla 27.3.). En general e soldeo de las aleaciones tratables
térmicamente requiere mayores cuidados.

Para el soldeo de las aleaciones de niquel, los procesos que mas se emplean son
e TIG, PLASMA, MIG vy electrodo revestido, en el soldeo de grandes piezas
algunas veces se utiliza el arco sumergido.

En general, para este tipo de aleaciones la aplicacion de los procedimientos de
soldeo debe ser muy rigurosa. Variables tales como d disefio de la unién, proceso a
emplear, técnica de limpieza. metal de aportacion y tipo de proteccién, deben ser
definidas en cada caso, pues de lo contrario resultara muy dificil obtener una
soldadura libre de porosidad. sin grietas y exenta de inclusiones.

Proceso de soldeo
Tipo de Designacion | Designacién SMAW
aleacion UNS comun TIG, Arco
Electrodo PLASMA MIG sumer-
revestido PAW gldo
Niquel puro N02200 Niquel 200 X X X X
N02201 Niquel201 X X X X
No N04400 Monel400 X X X X
endurecibles
por N06002 HaslelJoy X X X X
precipitacion | 06600 | Inconel600 X X X X
NOeaOO Ir zoloy 800 X X X X
Endureci- NOSSO0 Monel K-SOO X X
bies por
precipitacion N07041 René 41 X
NO70eO Nimonic eOA X
NO771e Inconel7le X X
NO077S0 Inconel X-7S0 X

TABLA 27.3: APLICABILIDAD DE LOS PROCESOS DE SOLDEO POR ARCO A ALGUNAS
ALEACIONES DE NlaUEL
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27.S.1. Soldeo por arco con electrodos revestidos

Este proceso suele utilizarse para soldar niquel y las aleaciones no tratables
térmicamente.

Se debe tener en cuenta lo siguiente:
o Utilizar corriente continuaelectrodo positivo.

o Almacenar los electrodos en lugares con temperatura y humedad
controlados y secarlos. seguin las recomendaciones del fabricante, antes de
soldar.

o Como las aeaciones de niquel son muy poco fluidas, se debe depositar el
metal de aportacién exactamente en € lugar adecuado.

o -No realizar grandes oscilaciones con € electrodo, depositar cordones
rectos. Se debe recordar que una oscilacion excesiva:

- Favorece la inclusiéon de gases y como consecuencia la formacién de
poros.

- Aumenta el aporte térmico, que en aleaciones de niquel debe estar
limitado debido a la posible fragilizacion del metal de soldadura.

A veces s pueden emplear oscilaciones pero siempre inferiores a 3 veces
el diametro del electrodo. En las aleaciones niquel-molibdeno y niquel-
cromo-molibdeno la oscilacion seré inferior a 1,5 veces el didmetro del
electrodo.

o Se retirara la escoria entre pasadas y después del soldeo utilizando
siempre cepillos con alambre de acero inoxidable.

o Sepueden utilizar apéndices paracebar €l arco, de esta forma se reduce la
formacion de poros.

o Se utilizard la técnica de 'oldeo hacia atras con un angulo de
desplazamiento de 20°, de esta forma se controlara la escoria y se evita
gque quede atrapada en la soldadura. Con uniones en V se utilizara un
angulo de trabajo de 30°, de esta forma se obtiene buena fusién de las
caras del chaflén.

o Lalongitud del arco sera corta sobre todo cuando se suelde en vertical y
bajo techo.

o En @ soldeo de las aeaciones de niquel magnéticas puede haber
problemas de soplo magnético, por lo que se utilizaran las técnicas
recomendadas en el capitulo 3.
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27.5.2. Soldeo TI1G

TIG se uede aplicar a casi todas las aeaciones base

El proceso de soldeo , d P d para el soldeo de aleaciones tratables
nll'quell es € proceso mas a ecua o =

) te licaran las siguientes recomendaciones.
ténnlcamen . & 9

I'zar € soldeo sin aportacion de materia se
o Aunque se puede reai

recomienda el empleo de este.

helio mezclas de ambos como gas de proteccion. En

o Se utiltzara argon, ) 109 de hidrégeno pudiéndose aumentar
algunos casos se anade hasta un V7 .

lavelocidad de soldeo.

Es necesario eI empleo de oas de respaldo, del mismo tipo que el de

proteccion.

En d soldeo manual £ emplea corriente continua electrodo negativo
o}

CCEN.
Después del soldeo se mantendra el flujo de gas hasta que se enfrie el-

metal base.

la verticalde (*a 35° Lalongitud del

Se inclinara la pistolacon resdPectota frma se reduce la'porosidad de la

arco debe ser corta ya que eesa
soldadura.

27.5.3. Soldeo MIG

Est mplea més paralas aleaciones no tratables térmicamente.
e proceso s €

. lio 0 argén-helio como gas de proteccion Y gas de respaldo.
Se emplea argon. he g g P g P

Se puede emplear cualquier tipo de transferencla.

o] a la tranferencia en spray o con arco pulsado.

Se s_uelel'ecomendaI elag P2 d hl'o sobre todo con transferencia en
se utilizardn adiClones del 15-20% e el

cortocircuito.

daﬂde g deberia ser el adecuado para proteger
TIG laraiz de |a soldadura debe ser

El tamafio de la toberay el can 1d
totalmente la soldadura. Como &R &l s3ldko

adecuadamente protegida.

. - ndicular o casi perpendicular d ee de la
La pistola se debe situar P fpe -a(6-8 mm con transferencia en
soldaduraSe utilizara una longitud de arco pequen

spray) de gqrma due se minimice el nimero de proyecclones.
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27.5.4. Soldeo por arco sumergido

El soldeo por arco sumergido no es adecuado para todas las aleaciones de
niquel, pero s s podra utilizar para € soldeo de aleaciones Monel 400 e Incone
600. En todo caso se deberan utilizar dlambres y fundentes adecuados. En toda
operacion de soldeo en la que se emplee fundente existe la posibilidad de que s
produzcan inclusiones de escoria, este problema puede controlarse mediante €
empleo de una preparacion adecuada y una correcta deposicién de los cordones.
Los fundentes deben amacenarse en lugares con humedad y temperatura
controladas y secarse antes del soldeo.

27.5.5. Soldeo oxigas

S6lo se emplea en aplicaciones que no requieren gran calidad y sélo en algunas
adeaciones como Monel, Inconel 600, Hastelloy D y Nimonic 75, en otras
aleaciones como las niquel-molibdeno, niquel-molibdeno-cobalto y niquel no s
recomienda. Como fundente no se debera utilizar bérax, ya que atacara € material
base. En primer lugar e punteard la unién sin fundente, a continuacién se aplicara
e fundente en forma de pasta y se deja secar antes de comenzar a soldar, €
fundente debe aplicarse también a cualquier metal de aportacion que sea preciso
utilizar.

El exceso de fundente no fundido se eliminara con agua caliente, € fundido se
retira empleando medios mecanicos como € cepillo de alambre de acero
inoxidable. Se empleara una llama ligeramente carburante. No se debera dar un
movimiento de balanceo d meta fundido cuando se realiza la unién, ya que esta
agitacion del metal fundido provoca porosidad en la union.

27.5.6. Soldeo fuerte y blando

Se seguird € procedimiento habitual teniendo en cuenta que & calentamiento
debe ser uniforme, utilizando velocidades de calentamiento lentas y constantes,
evitando € sobrecalentamiento. No se deben utilizar materiales de aportacién que
contengan fésforo, en d caso del soldeo blando suelen ser aeaciones de estafio-
plomoy en el caso del soldeo fuerte seran de platao de cobre. En el caso de utilizar
cobre s debe prestar gran atencién a tiempo de permanencia a temperatura que
debe ser reducido, la razén es que el cobre forma facilmente aleaciones con €
niquel (por eemplo e Monel) y s esto ocurre aumenta el punto de fusion y se
dificultad mojado en la intercarade launion.
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27.5.7. Cortetérmico

El niquel y sus aleaciones no pueden cortarse por los métodos convencionales
de corte oxigas, se podran utilizar métodos espeCiaes como €l corte con fundente o
polvo metdlico, sin embargo la calidad no suele ser buena.

Se utilizardn métodos de corte como:

+ Corte por plasma. Se suele utilizar como gas plasmdgeno mezclas de
nitrégeno e hidrégeno (85% nitrégeno - 15% hidrégeno), aunque en
espesores mayores de 130 mm se obtiene un corte de mayor cahdad con
mezclas de argdn + hidrégeno.

e Corte por arco aire. Se puede emplear para € corte y sobre todo para ?‘
resanado de las piezas de aleaciones de niquel, sin embargo la SU_F_"?"f}Cfe
quedara contaminada con carbono, que sera perjudicial para la calidad de
la soldadura, por o que se debera eliminar esta capa mediante gmolado.

» Corte por laser o corte por haz de electrones.
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28.1. Propiedades del Cobre

El cobre e5 un material metdljco de colorrosasamén queenprese 'd |
nCla eaire se

OSCUr€qq dan 0 unatona rOJiza. Funde a unos 10830C.

De entre sus propiedades fisicas cabe destacar su excelente conductividad

eléctrica \ tqmica (solo superado por la plata) y su elevado coeficiente d

dilataclon:

40 De sus propiedades m%:é{ﬂcas destaca su excelente ductilidad (Al fento =
-45% en esta o reCOCI~0’ y una resistencia mecanica de 20-22 q{%z?m eto =
estado recocido) mm
Por | pleformaci()rkse eleva su resistencia a 35-40 Kg/mmz, d' d
al ahfyento 0 o - . Ismmur¥]en,0_ d
dauiri aun -8% y la conductividad eléctrica. Esta resistencia ecani .,
adquirida ) e mantenerse hasta unos 100°C, temperatura a partir de la
empieza 5 producirse 1 ahiandamiento. A bajas temperaturas las caracteristicas
mecamcas mejoran, mcluldo € alargamiento.

28.2. Aleaciones de Cobre

El cobre puro se utiliza en aplicaciones eléctricas en las que s& I;gqm. —
grandes conductividades, también se emplea en la industria de Iaconstruc i6n one
aprovecha g, resistencia a la corrosién para conducciones y tech B que
diversos tlpOS de maquinariay en transporte. um res, en

%n embargo L Yien se utilizan 'as aleaciones de cobre ya que con la adicién
de ¢eterminados gementos. se .consiguen mejorar algunas de sus propiedades
ampliando el Mumero de aplicaciones. |a adicion de elementos de aleacion suele
aumentar las propi edades mecémicas y disminuir laconductividad eléctrica,

L as aleaciones de cobre més importantes Son:

» Latones. aeaciones cobre-cinc
* Bronces: aleaciones cobre-estario
» Otras aleaciones de cobre:

- Cuproa_nluminios: aleaciones_ _de cobre y aluminio, también
denominados bronces de aluminio.

- Cuprosilicios: aeaciones de cobrey silicio.
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- Cuproniqueles; aleaciones de cobre y niquel.

- Cuproberilio: aeaciones de cobre con pequefias adiciones de berilio,
son las aleaciones de cobre con mayor resistencia mecanica.

Las aeaciones de cobre son muy utilizadas en la industria naval. Algunas de
ellas, como los bronces, se utilizan en cojinetes, rodamientos y piezas antifriccion,
otras aplicaciones son tuberia, cablesy barras, piezas moldeadas y forjadas.

28.3. Factores Influyentes en la Soldabilidad de
Cobrey sus Aleaciones

En la soldabilidad del cobre influyen fundamentalmente sus propiedades fisicas
(conductividad térmica y €eléctrica y coeficiente de dilatacion) y la presencia del
oxigeno en € cobre. Se destaca lo siguiente:

Elevada conductividad térmica

El cobre tiene una gran conductividad térmica, unas siete veces la dd acero a
temperatura ambiente.

Esta gran conductividad incrementa las pérdidas de energia, por lo que debe
aportarse mucho calor para poder fundir los bordes de las piezas a uniry, d mismo
tiempo, provoca zonas afectadas térmicamente de mayor extension. Como
comparacién puede decirse que se necesita, aproximadamente, una cantidad de
calor para fundir € cobre cinco veces superior a la necesaria para d acero. Esto
obliga normalmente a precalentar' antes de soldar. En genera las aeaciones de
cobre tienen e mismo problema, aunque la conductividad es menor por lo que a

VECES N0 €s necesario precaleniar.

Elevado coeficiente de dilatacion

El cobre tiene un coeficiente de dilatacion muy ato, que influye en el
calentamiento, en € enfriamiento y en la aparicion de tensiones. Esta propiedad,
unida a la importancia de la cantidad de calor que precisa para su soldeo. puede
provocar la aparicion de deformaciones importantes. Sera necesario no embridar en
exceso la pieza, seleccionar 1a preparacion adecuada, utilizar secuencias de soldeo
que disminuyan las tensiones y deformaciones y reducir € aporte térmico.

R
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Seleccion del disefio de la unién

Como = ha dicho debe pennitir minimizar tensiones y prevenir la aparicion de
grietas causadas por € elevado coeficiente de dilatacion del cobre. Iguamente, la
elevada fluidez del cobre hace que se utilicen placas de respaldo para evitar
pérdidas de meta fundido y descolgaduras, problema que se presenta en mayor
ndmero de ocasiones que con los aceros.

Posicion de soldeo

Debe soldarse siempre que sea posible en posicion horizontal por su elevada
fluidez. La posicién en comisa debe utilizarse, fundamentalmente, sin metal de
aportacion. Las posiciones vertical y bajo techo son raramente utilizadas y en las
aleaciones de cobre de menor fluidez, como los cuproaluminio, cuproniqueles y
cuprosilicios, se utilizan con el menor aporte ténnico posible.

Condicion superficial

Las superficies deben estar perfectamente limpias de grasa y 6xido. Debe
prestarse especial atencion a aleaciones, como los cobre-aluminio y cobre-silicio,
que fonnan una capa superficial de 6xidJ que dificulta su soldeo.

Vaporizacién de elementos

Algunos de los elementos de aleacion vaporizan a muy baja temperatura, entre
elos estan @ cinc (de los latones), € cadmio y d fosforo. Estas pérdidas pueden
motivar lafonnacion de poros ademas de humos que pueden ser tdxicos, se deberan
realizar cordones rdpidos y emplear materiales de aportacion con pequefias
cantidades de estos elementos.

28.4. Metales de Aportacion

Como metales de aportacion se utilizan aleaciones de cobre. En latabla28.1se
indican las més utilizadas para los diferentes metales base.

La designacién AWS de las varillas, alambres y electrodos revestidos consiste
en d simbolo E de electrodo y/o R de varilla y los simbolos quimicos de los

elementos que fonnan parte de la aleacién, por eso en todos aparece Cu, que es €
simbolo quimico del cobre.
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Clasificacion AWS

Metal de aportacion

Metales base

Electrodo Varillas y Nombre .
o P § Tipo
revestido alambres comun
ECu ERCu Cobre Cobre Cobres
ECusSi ERCuSI-A Cupro-silicio Cobre-silicio Latones, cupro-
silicios
ECuSn-A ERCuSn-A Bronce tos- Bronce Latones, bronces
toroso fosforosos
ECuSn-C
ECuNi ERCuUAI-A2 | Cupro-alu- Cobre-alu- Cupro-aluminio,
minio minio latones, cupro-sili-
cio
ECUAIB ERCuUAI-A3 | Cupro-alu- Cobre-alu- Cupro-aluminio
minio minio
ECuNIAl ERCuNiIAI Cobre-nfquel- | Aleaciones
aluminio nfquel-aluminio-
cobre
ECuMn- ERCuMnNiAl Cobre-man- Cupronfqueles
NiAl ganeso-nfquel | con aluminioy
manganeso
RBCuZn-A Laton naval Latén Latoén, cobre
. RCuzZn-B Latén con baja | Latén Laton, Cu-Mn
RCUZN-C formacién de

gases de cinc

(1) Especificacion AWS A5.6 para electrodos revestidos de cobre y aleaciones de cobre.

(2) Especificaciones AWS A5.7 Varillas y alambres de cobre Y sus aleaciones.

TABLA 28.1: METALES DE APORTE PARA SOLDEO POR FUSION DE ALEACIONES DE

COBRE

28.5. Soldeo por Fusion del Cobre y sus Alea

ciones

Los procesos de soldeo por fusion més utilizados son  TIG, MIG, electrodos
revestidos y oxigés. El soldeo por resistencia no es muy utilizado dada la elevada

conductividad dd cobre.
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28.5.1. Soldeo del cobre

El mayor problema que se puede tener en € soldeo por fusion del cobre es la
absorcién del oxigeno del aire o la presencia de éste en la soldadura. Por esta razon.
lo cobres no desoxidados no se pueden soldar por procesos de fusion, ya que s
fragiliza €l cordon de soldadura con aparicion de grietas, se tendran que soldar
mediante procesos de soldeo en estado sdlido. como friccion. o por un proceso
apropiado de soldeo fuerte.

En d soldeo por fusién de los cobres desoxidados se debe evitar realizar
cordones con oscilacion, porque durante € balanceo se absorbe gran cantidad de
oxigeno. Los cordones seran rectos o con muy ligeras oscilaciones.

Los procesos de soldeo més utilizados son e TIG, utilizando argén o argén +
helio como proteccion, e MIG, también con argdén o argén .+ helio, € electrodo
revestido y @ arco-plasma. El soldeo oxigas se puede utilizar, pero no se
recomienda porque se deforman més las piezas y suele ser necesario realizar un
martillado de cada cordén de soldadura parareducir la deformacion. .

28.5.2. Soldeo de los latones

El mayor problema que se presenta es la vaporizacion del cinc. El cinc es un
metal que funde y vaporiza a muy bajas temperaturas y €l calor del arco de soldeo,
o de la fuente de calor utilizada para soldar. no sélo fundira € cinc, sino que lo
vaporiza saliendo del bafio de fusién en forma de vapores que producen fiebre
metalica aunque se eliminarian sin producir otros efectos (ver capitulo 7).

Ademas, la vaporizacion del cinc favorece la formacion de poros en las
soldaduras.

Parareducir los efectos perjudiciales durante el soldeo se recomienda:

 Utilizar metales de aportacién que no contengan cinc, ver tabla28.1. En €l
soldeo oxigés se utilizan metales de aportacion de laton. pero con
contenido en cinc inferiores alos del metal base.

e Dirigir e calor del arco preferentemente hacia la varillaen lugar de hacia
el metal base para reducir la cantidad de cinc vaporizado, ya que como se
ha dicho el contenido de cinc del metal de aportacion es inferior a del
metal base.

Parareducir las pérdidas de calor por la gran conductividad térmica del material
se precalentara la pieza de 95°C a 320°C, los latones de alto contenido en cinc no
€s preciso precalentarlos.

Los procesos de soldeo utilizados seran TIG y MIG utilizando argén o argén +
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r oteccion o electrodos revestidos. El soldeo oxigas es bastante

helo_cdomo PIr Ideo 4. tuberia regulando lallama de forma que seaoxidante.
utihza oene so & s

28.5.3. Soldeo de los bronces

. cobre estafio. también se denominan bronces fosforoso
L os bronces, aleaciones y 2 de fosforo que actia como desoxidante
porque Ilenen un contepidp my~ PEqueno o
rtante durante el soldeo de estas aleaciones es la faclhdad

E| problema .o imp a disminuir esta tendencia Y otros problemas que
de formacién de gnetas. par

puedan encontrarse, se recomienda:

.liado de cada cordén de soldadura cuando todavia esta

Realizar 4\ 3T t0 3 se reducen las tensiones internas Y las
cahente, e esa

deformaciones.

S

* El soldeo debe realizarse a la mayor veIOCIdad que permita una buena

fusién y con cordones rectos.

. El baiio de fusion debe ser pequefio, por lo que se utilizardn bajas

intensidades de soldeo.

ppco fluido es necesario en muchos casos

Smii
— usién e> muy A
e Como €l bano def ' se sueldacon MIG con transferenciaen

precalentar a unos 200°C. Cuando
spray no es necesario precalentar.

+ Si posteriormente a soldeo se realiza un tratamiento t&rmjco a unos 480°C
con enfriamiento rapido se mejoralaductilldad.

o TIG MIG o electrodo revestido, no
El soldeo se realizard por los procesos ,

recomendandose el soldeo oxigas.

28.6. Soldeo Fuerte Y Blando dd Cobre Y %°
Aleaciones

Soldeo fuerte
aleaciones comerciales pueden ser soldados
La mayoria de los ‘?Ob“"s y sus d los procesos convencionales de soldeo
satisfactoriamente mediante alguno e

fuerte.

Loes f 2 lagran ventgja, frente a los
aleacionés présenta lagra _ _
El soldeo fuerte del €°°™® v sus B defonp;aciones y evitar los inconvenientes
procesos de soldeo por fudOn. de re . e es tanto méas acusada cuanto
de los cobres que contienen oxigeno. Esta ventaja, qu
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menor sea la températura de trabgjo, iguamente conlleva menor peligro de
volatilizacion de elementos y menores defonnaciones.

A continuacién se expondran algunas precauciones especificas que deben
tenerse en cuenta en algunas aeaciones:

Soldeo fuerte de cobres

En cobres no desoxidados debe vigilarse la presencia de hidrégeno en la
atmosfera, puesto que @ hidrégeno y € oxigeno fonnan vapor de aguaque es causa
de fragilidad, se recomienda € soldeo de estos cobres en horno con atmésfera
inerte o con soplete utilizando Ilama neutra o ligeramente oxidante.

Soldeo fuerte de los latones

Los latones de elevado contenido en cinc (20-40%) deben ser soldados con un
metal de aportacién que tenga € més bajo punto de fusién posible, para evitar la
pérdidadd cinc por volatilizacion.

Metales de aportacion para el soldeo fuerte

Se utilizan las aleaciones de plata (BAgQ), aeaciones de oro (BAu), los cobres
fosforosos (BCuP) y aeaciones cobre-cinc (RBCuZn). Los metaes de aporte BAg
s Uutilizan con todas las aleaciones de cobre, los BAu para aplicaciones
eectrénicas, los BCuP s utilizan con todas las aleaciones de cobre incluyendo
algunas aeaciones cobre-niquel, los BCUP no se recomiendan parael soldeo fuerte
de aeaciones Cu-Be. Los RBCuZn se utilizan para el soldeo de aeaciones cobre-
niquel, cobre-silicio y cobre-estafio.

Las designaciones anteriores son las de la especificacion AWS AS.8 "Metales de
aporte para soldeo fuerte y cobresoldeo”.

Fundentes para el soldeofuerte

Se utilizan fundentes 3A y 3B (segin AWS AS.3l) cuando se utilizan como
metales de aporte BAg y BCuP para cualquier metal base. excepto aeaciones de
aluminio para los que se necesitan fundentes mas reactivos como € tipo 4. Cuando
e utiliza ERCuzZn como metal de aporte se puede utilizar € fundente tipo 5, con
los que se puede trabajar a mayores temperaturas.

Es necesario realizar una buena limpieza de la unién, siendo necesario muchas
veces € decapado quimico (&cido sulfarico para cobresy latones).

Soldeo blando

Los cobres comerciales y sus aeaciones pueden ser perfectamente unidos por
soldeo hlando con la mayoria de las varillas de aportacién nonnales de estafio-
plomo, s se ha seguido una técnica correcta en cuanto a limpieza 'y preparacion
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d do y calentamiento correcto. Los decapantes suelen

fid decapante,a’ecua;
%Pe(rjemcldruro de anc, oo lic

acohdlica

tico (25%) Y resinas vegetales en SolUCIOn
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29.1. Propiedades del Titanio

Entre las propiedades dd titanio y sus aleaciones cabe destacar:

» Bagjadensidad, €l titanio es un metal méas pesado que € aluminio y que €
magnesio, sin embargo es mucho mas ligero que @ acero y que € cobre.

» H titanio puro presenta buenas propiedades mecanicas, que pueden ser
aumentadas en gran medida mediante aleacién con otros metales
(especialmente aluminio y vanadio) y tratamiento térmico, teniendo en
este caso alta resistencia mecanicasin perder su ductilidad.

» Altatemperaturade fusion (1.668°C).

e El titanio y algunas de sus aleaciones tienen buena resistencia, ductilidad
y tenacidad a bgjas temperaturas (-240"C).

* Baga conductividad térmica y bao coeficiente de dilatacion. Estas
propiedades permitiran realizar soldaduras sin que se presenten grandes
deformaciones ni tensiones residuales en las piezas.

» Bagjaconductividad eléctrica.

» Laresistenciaalaoxidacién y a lacorrosion a temperatura ambiente son
excelentes, similares o incluso, en algunas circunstancias superiores, ala
de los aceros inoxidables. El titanio tiene gran afinidad por € oxigeno y
forma una capade éxido superficial que 10 protege de la corrosién.

e A temperaturas por encima de los 600°C su resistencia a la corrosion
desaparece, a estas temperaturas absorbe oxigeno, hidrégeno y nitrégeno
de la atmoésfera por 10 que se debe proteger dd aire para evitar su
contaminacion.

e E titanio liquido reacciona répidamente con todos los elementos
formando compuestos que constituiran una impureza parael material.

Estas dos Ultimas caracteristicas hacen que la proteccion de la soldaduray
de las zonas calientes de la pieza sea absolutamente imprescindible,
mucho més exhaustiva que en € soldeo de la mayoria de los materiales.
Por la misma razén, lalimpieza previad soldeo debe ser meticulosa.

« Otra caracteristica importante del titanio es su elevado precio, que limita
e nimero de aphicaclOnes de este meta y de sus aleaciones.

El titanio y sus aleaciones se suelen emplear en laindustriadel transporte, sobre
todo aeroespaclal. Muchas piezas de los motores y del fuselaje de los aviones se
fabocan en aeacion de titanio, ya que tienen alta resistencia con bajo peso. Otra
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gran aplicacion de las aleaciones de titanio se encuentra en la industria quimica por
su buenaresistencia a la corrosion.

29.2. Aleaciones de Titanio y su Soldabilidad

El titanio suele alearse con aluminio. vanadio, molibdeno, hierro, niquel y otros
elementos, todos ellos generalmente en pequefias proporciones.

Las aleaciones de titanio se clasifican en grupos en funcion de la estructura,
denominandose con los mismos nombres de las letras griegas con los que se
conocen las fases que s observan. De este modo se distinguen los siguientes

grupos:
e Aleaciones alfa (a)

« Aleaciones adfa- beta(a +B)

« Aleaciones beta ()

La denominacién mas comin de las aleaciones de titanio indicae porcentaje de
los elementos de aleacion junto a su simbolo quimico. En latabla 29.1 se indican
agunas de las aleaciones de titanio clasificadas en sus grupos. De todas estas
aleaciones destaca por su amplia utilizacion la aleacion Ti6AI4V, que contiene 6%
de aluminio y 4¢; de vanadio y es una aeacion & + B. También es muy utilizada la
aleacion Ti-5A1-2.5 Sn, que contienen 5% de aluminio y un 2.5% de estaiio y es una
aleacion alfa. No se debe olvidar que d titanio puro es también muy empleado.

En la tabla 29.1 también se ha indicado la soldabilidad de las diferentes

aleaciones de titanio.

Las aeaciones de titanio de grados ELI| (ver tabla 29.1) tienen contenidos
inferiores de determinados elementos como € carbono, oxigeno, hidrégeno Y
nitrégeno que las aleaciones similares convencionales, de esta forma se mejora su
soldabilidad y resistencia ala corrosion en determinados ambientes.

Las aeaciones Ti-7Al-4Mo y la Ti-6Al-6V-2Sn se consideran de soldabilidad
limitada, porque tienen tendencia a agrietarse durante su soldeo cuando se generan
grandes tensiones debidas d embridamiento de la pieza. No se recomienda €
soldeo de laaleacién Ti-8Mn porgue se forman grietas con gran facilidad, inclusive

en condiciones de embridamiento bajas.
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Tipo de aleacion Ejemplos Soldabilidad

Titanio puro Ti Excelente

Aleaciones alfa (a) Ti-5Al-2,5Sn Admisible o buena

Ti-5Al-2,5Sn (ELI) | Excelente

Aleaciones alfa-beta Ti-6AlI-4V Admisible

(@+B) Ti - 6 Al - 4 V (ELI) Excelente
Ti-7Al-4Mo Limitada a aplicaciones

especiales

Ti-6 Al -6V -2Sn Limitada a aplicaciones
especiales

Ti-8 Mn No se recomienda su sol-
deo

Aleaciones beta (B) Ti-13V- 11 Cr-3 Al | Admisible

TABLA 29.1: ALEACIONES DE TITANIO MAS COMUNES

29.3. Procesos de Soldeo

El titanio se puede soldar p'oF resistencia, por laser, haz de electrones y mediante
procesos de soldeo en estado sdlido, ademas de mediante soldeo fuerte y soldeo por
arco. Los procesos de soldeo por arco empleados son € TIG, MIG Y arco-plasma.

El soldeo con alambre tubular, por arco sumergido y con electrodos revestidos
no se utiliza porque la atmoésfera protectora no es adecuada para d titanio y por las
reacciones que se producen entre laescoriay € metal fundido.

29.4. Soldeo por Arco

29.4.1. Preparaciony disefio de launidn

Las piezas a soldar deben prepararse mediante sierra, fresado, amolado o
torneado, pero siempre teniendo cuidado para no contaminar € metal base, ademas
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no se debera sobrecalentar las piezas. Se utilizardn muelas limpias que sblo s

! destinen a piezas de titanio.

La disposicion de las piezas para realizar el soldeo debe ser muy cuidadosa
pennitiendo que € gas de respaldo llegue alaraiz de la soldadura.

El punteado se debe realizar con los mismos parametros y gases (incluyendo gas
de respaldo) que se van a ulilizar en d soldeo.

Corte térmico

El titanio se puede oxicortar a mayor velocidad que el acero, sn embargo se
debe limpiar perfectamente las caras oxicortadas antes de soldar, retirando de 0.2 a
2 mm de profundidad.

29.4.2. Limpiezay decapado

El 6xido que recubre las piezas de titanio se hace més protector, grueso ¢
impenneable a medida que aumenta la temperatura de la pieza, siempre que la
temperatura sea inferior a 600°C. Cuando la pieza haya pennanecido a ata
temperatura se debera dacapar antes del soldeo, paraello se utili.zard una disolucién
de é&cido nitrico (30-40%), &cido fluorhidrico (4-5%) yagua durante 2-20 minutos,
posterionnente se limpia la pieza en agua o acohol y se seca. El decapante
mencionado contiene sustancias peligrosas por lo que debe emplearse con cuidado.

En e caso de que el 6xido fonnado sea muy grueso se utilizaran medios
mecanicos para relirarlo, posterionnente se decapara quimicamente como se ha
indicado.

Sin embargo, las piezas a soldar no suelen sufrir calentamientos a atas
temperaturas antes de su soldeo, por lo que no tendran estas gruesas capas de éxido.
En este caso es suficiente con desengrasar las piezas mediante disolventes
adecuados, en algunos casos se utiliza acetona o alcohol. También se cepillan las
piezas empleando siempre cepillos de alambre de acero inoxidable y nunca se debe
utilizar disolventes que contengan cloro. Después de limpiar ambas caras de las
piezas se envolveran en trapos limpios y se mangjaran con guantes blancos, ya que
incluso las huellas dactilares pueden favorecer la contaminacién del metal.

El metal de aportacién debe estar limpio y brillante. También se limpiara con
acetona o alcohol y se secara con una tela que no deje pelusa. Una vez que s ha
extraido una varilla de su paquete no debe devolverse adl.

29.4.3. Metales de aportacion
En general, d metal de aportacion sera del mismo tipo y composicion quimica
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que & metal base. sin embargo a veces se utilizan metales de aportacién de titanio
puro en € soldeo de las aeaciones de titanio porque se consigue mayor ductilidad.

Es muy importante utilizar metales de aportacién de gran calidad y
perfectamente limpios (esto es importante en € soldeo de cualquier metal pero en
d titanio es absolutamente imprescindible).

El meta de aportacién puede favorecer la inclusion de contaminantes
procedentes dd polvo, suciedad o grasa y las imperfecciones (muescas o grietas)
pueden impedir la correcta limpieza del metal de aportacién. que producira la
contaminacion del metal de soldaduray la aparicion de poros.

Las varillas y alambres seran inspeccionadas para detectar defectos, limpiados y
utilizados de forma adecuada y estaran siempre empaquetados y almacenados de
forma correcta.

La especificacién més utilizada para los metales de aportacion es la AS. 16 de la
AWS.,

29.4.4. Gas de proteccion

Como gases de proteccién se utilizan exclusivamente los inertes, es decir argén
y helio 0 sus mezclas.

Titanio y sus Aleaciones

Lalongitud y anchura de lacamaraserd mayor cuanto mayor sead aporte
térmico y lavelocidad de desplazamiento.

Direccién de soldeo

Entrada de gas de
proteccion

— amara
metalica

\ Metal poroso

Tobera  que actua
Soldadura como difusor

FIGURA 29.1: CAMARA REMOLCADA PARA SOLDEO DE TITANIO

Otro método consiste en incorporar salidas de gas a los sistemas de
sujecion de las piezas (ver figura 29.2). En d caso de SOIdad“,’f‘S
cirunferenciales con tuberia rotando se puede disponer de una protecclOn

como laindicadaen lafigura 29.3.

El soldeo de las piezas de titanio puede realizarse dentro de camaras llenas de
gas inerte, esta solucion solo se utiliza cuando € disefio de la pieza no permite
asegurar la atmosfera inerte adecuada.

Pistola TIG
Salida de gas de proteccion

Orificio para suministro
de gas de proteccién

Barra de
Sin embargo, en la mayoria de los casos se suelda fuera de cdmaras y se tiene sujecion
que disponer de los accesorios adecuados que permitan:

|. Proteger € bafio de fusién, encargandose de esta funcion e gas
suministrado por la tobera (ver figura 29.1). Se debera seleccionar €
maximo didmetro de tobera que permita buena accesibilidad y visibilidad
de la unién, los didmetros suelen oscilar entre 13 y 19 mm y puede ser
muy conveniente disponer de un laminador de flujo de gas para evitar
turbulencias del gas de proteccion.

2. Proteger é meta de soldaduray la zona afectada térmicamente mientras
se enfria hasta una temperatura en la que la oxidacion no sea un problema,
es decir hasta unos 600°C. Como la conductividad del titanio es bgja se
debera proteger una longitud grande, mucho mayor que la que puede
proteger latobera durante el soldeo.

Orificio para el suminis-
tro de gas de protecclon

Zapata

Ranura

FIGURA 29.2: SISTEMA DE SUJECION DE PIEZAS CON SUMINISTRO DE GAS DE

El método més empleado es una cdmara remolcada que se acopla a la iy
PROTECCION

toberay suministrae gas através de un difusor poroso (ver figura 29.1).
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Pistola

TIG ¢

Difusor
poroso

FIGURA 29.3: PROTECCION ADICIONAL PARA SOLDEO CIRCUNFERENCIAL CON

3

TUBERIA ROTANTE

Proteger laraiz de la soldadura durante el soldeo, para ello se utilizara el
gas de respaldo suministrado por anillos, zapatas de respaldo (ver figura
294 y figuras del apartado 11.3) o incorporar salidas de gas en los
Slstemas de fijacion de las piezas. El tamafio de la ranura de salida de gas
depende, entre otras cosas, del espesor de las piezas indicandose en la
tabla 29.2 las dimensiones recomendadas.

En el caso de tuberias, éstas se deberdn purgar como se indica en el
apartado 11.3.

Es de | Anchura dela Profundidad
pesorde las ranura de la ranura
piezas (mm) (mm) (mm)
Menor de 1 3 1
1-2 5 1
2-3 6 1
3-6 8 1,5

TABLA 29.2: DIMENSIONES DE LA RANURA EN ZAPATAS DE RESPALDO
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(A) Para soldaduras a (8) Para soldaduras

tope en angulo o en
esquina
Entrada de gas de respaldo Entrada de gas de respaldo

FIGURA 29.4: ZAPATAS DE RESPALDO PARA SUMINISTRO DE GAS

29.4.5. Precalentamiento y tratamiento térmico postsoldeo

No es necesario precalentar, ni tampoco se recomienda aunque se puede dar un
ligero precal entamiento para eliminar la posible humedad existente en la superficie.
El precalentemiento y la temperatura entre pasadas no debe superar los 125°C, 9 la
temperatura fuera superior la pieza estaria excesivamente caliente y la proteccién
gaseosa no seria adecuada. Cualquier exposicion a aire de una pieza de titanio @
temperaturas superiores a 125°C producira una pelicula de 6xido que se tendra que
eliminar con un cepillo de alambre de acero inoxidable, dedicado exclusivamente d

trabajo con titanio.

A veces = requiere realizar un tratamiento térmico postsoldeo para aiviar las
tensiones que se puede realizar mediante calentamiento a 590°C, permaneciendo a
esta temperatura durante 30 minutos a 1 hora y enfriamiento lento, € tratamiento se
realiza a veces sin atmosfera protectora, pero cuando se utiliza debera ser de gas
inerte. A estas temperaturas se produciran manchas y 0xidos que se retiraran como
se haindicado en € apartado 29.4.2.
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29.4.6. Control de lacalidad df |asoldadura por su aspecto

La apariencia de la soldaduraen cuanto a su color indicade forma bastante clara
S la soldadura esta contaminada. Entre pasadas se observara € color de la
soldadara, S es plateada se podra continuar soldando y § tiene Oxidos azules se
retirardn por cepillado, pero s tiene color oscuro, o aparecen 6xidos amarillos o
grises, s debera retirar € cordon, limpiar y volver a soldar mejorando la
proteccion. En latabla29.3 seindica el significado del color de la soldadura.

Color del cordén de

soldadura de titanio Significado Proteccion Accion

Plateado Soldadura general- | Buena

mente buena

Paja a azul muy claro| Soldadura
aceptable

Aceptable | Se debera cepillar con cepillo
de alambre de acero inoxida-
ble antes de realizar otra

pasada.

Soldadura de mala | Mala
calidad

Azulo purpura Retirar completamente la
soldadura y el metal adyacen-
te y mejorar la proteccion
(aumentar el caudal de gas. la
longitud de remolque o
disminuir la longitud del arco

antes de volver a soldar).

Polvo gris o amarillo | Soldadura de
bajisima calidad

Extrema- Retirar completamente la
damente soldadura y la zona afectada
mala térmicamente. Examinar el
equipo de proteccion en busca
de fugas y realizar un ensayo
del gas de proteccion antes de
volver a soldar

TABLA 29.3: SIGNIFICADO DEL COLOR DEL CORDON DE SOLDADURA DE TITANIO

29.4.7. Soldeo TIG

Es @ proceso de soldeo més utilizado, sobre todo para espesores inferiores a 3-6
mm. Se suelda con corriente continua electrodo negativo, por lo que se utilizaran
electrodos de volframio-torio.

-

El extremo del electrodo puede sobresalir de latobera en unos 4-6 mm e incluso
25 mm, sin embargo en € soldeo del titanio se debe prestar mas atencion a esta
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longitud que se limitara siempre d minimo posible. La longitud del arco también
debe ser la minima posible. Como ocurre en @ soldeo de cualquier material, S se
toca con € €electrodo d bafio de fusién hay que retirar la zona de soldadura
contaminada, limpiando y vol\'iendo a afilar € electrodo.

Para reducir d minimo la posible contaminacion del bafio se recomienda el
empleo de postflujo y preflujo de gas de proteccion. No se cebard € arco por
raspado, se utilizarén placas auxiliares o, a ser posible, cebado con una corriente de
alta frecuencia.

29.4.8..Soldeo M1 G

El proceso MIG se utilizara para € soldeo de mayores espesores. Como €
aporte térmico de este proceso de soldeo es mayor que con € TIG, es necesario
utilizar mayor caudal del gas de proteccion, asi como mayor longitud de la cdmara
remolcada, ésta sera mayor también cuando la transferencia sea con spray que con
arco pulsado o por cortocircuito.

Las bobinas de metal de aportacion deben almacenarse en lugares limpios y
deben estar totalmente cubiertas mientras se suelda.

29.5. Soldeo Fuerte

L as piezas de titanio se pueden unir mediante soldeo fuerte sin que se produzca
una disminucién de alguna de las propiedades del titanio. Los procesos més
utilizados son soldeo fuerte por induccién y soldeo fuerte en horno, también se
puede realizar con soplete pero se necesita un fundente especial y gran habilidad
por parte del soldador, se utilizara Ilama oxiacetilénica ligeramente reductora
debiéndose retirar completamente los restos de fundente después del soldeo. Como
metales de aportacién se utilizan, entre otros. aleaciones de plata (95Ag - 5AI 6
92,5A(g - 75Cu) y aleaciones de titanio (48Ti - 48Zr - 4Be).
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30.7.8. Perforacion 569 30 1 I ntr OdUCC| (’)n
30.7.9. RECUPE. ....coovv v 569
30.7.10. Exceso de asimetria en la soldadura en angulo 570 .Iias imperfecciones son anomalias o irregularidades que se presentan en la
union soldada.
30.7.11. Anchura i I ficieli I 570 . . o
nenurarreguiary supertiaie trregutar Se consideran como defecto cuando por su magnitud o localizacién puedan
30.7.12. Empalme defectuose e e 570 provocar el fallo de la union.
30.8. Otras imperfeECCIONES... .....covv e ver e e vereee ceae e erns e 571 Este capitulo va a estar destinado exclusivamente a las imperfecciones de las
soldaduras efectuadas mediante procesos de soldeo por fusion.
30.8.1. Cebado de arco 571
Las causas que pueden originar estas impefecciOll'es son. entre otras. una
30.8.2. Salpicaduras o proyecciones o 571 inadecuada:
30.8.3. Desgarre localL 571 * Preparacion, disposicion o limpieza de las piezas a unir.
30. 8.4. Marca de amolado o de burilado 571 » Ejecucion de la soldadura.
30. 8.5. Amolado excesivo 571 * Soldabilidad del metal base.
» Eleccion de los consumibles (gases, metal de aporte...).
572

30.9. Consecuencias de las imperfecciones de las soldaduras
Los principales defectos que se producen en € soldeo por fusion estén

clasificados en la norma UNE-EN 26520 en los siguientes grupos:
|. Grietas ofisuras.

2. Sopladurasy poros
3. Inclusiones solidas, (escoria, 6xidos, inclusiones de volframio o de
cobre...)

Faltade fusion.

4.

5. Faltade penetracion.

6. Imperfecciones de forma.
7.

Otras imperfecciones.

Una soldadura con imperfecciones puede cumplir o no una norma, es decir.

I podréa ser aceptada o ser rechazada. Se aceptara si las dimensiones de sus defectos

! estén por debgjo de lo establecido en la norma aplicable en funcién del nivel de
calidad considerado.

Las dimensiones maximas aceptables de las imperfecciones estan recogidas en
las normas UNE-EN 25817. en € caso de los aceros, yen la UNE-EN 30042 en
caso del aluminio y sus aleaciones soldables. Estas normas establecen tres niveles
de calidad. de moderado a elevado. de forma que cuanto mayor sea el nivel de
calidad las imperfecciones admitidas seran de menores dimensiones. Los niveles de
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- — Imperfecciones de las
calidad, en cada caso, deberan ser definidos por la nonna de aplicacion (nonna de
g{rsg.ﬁo) 0 por la persona responsable junto con e fabricante, usuario o cualquier
.persona, involucrada. El nivel de calidad debe ser especificado dd
comienzo de la produccion. antes Grieta transversal en
Grieta longitudinal en la cara de la soldadura
la cara de la soldadura

Las dimensiones de las imperfecciones en estas normas se establecen en funcion
del espesor de las piezas, de la garganta de las soldaduras en angulo o de alguna
dimensién de la soldadura como su anchura o la profundidad, de fonna que las .
imperfecciones pueden ser mayores cuanto mayores sean estas dimensiones, pero Grieta en el metal
existiendo en cualquier caso un maximo para cada imperfeccion de fonna que
aunque d espesor de las piezas sea muy elevado no se pueda superar este valor. En
aste canitillo se indicaran, de fonna aproximada, los limites de las imperfecciones
permitidos; . ) . L. -

- seflalando en muchas ocasiones Unicamente el valor maximo admisible
para que sirva de guia durante € soldeo.

AN . Grieta de
o Nk ‘ acuerdo

Grietas 42:'2/ G>ela en Gn'etNGrietas
la ZAT en la ZAT

Para la cualificacion de soldadores (segiin la nonna UNE-EN 287) se exige €
nivel mas ato: € nivel elevado o nivel B; excepto para algunas imperfecciones de Grieta en la zona
fonna que se admite & nivel intennedio o nivel C. afectada térmica- enla
mente (ZAT) intercara
dela
soldadura

La eleccion dd nivel de calidad para cualquier aplicacién debe tener en cuenta
las consideraciones de disefio, estados tensionales, condiciones de servicio y
consecuencias dd falo. También influyen los factores econémicos

30.2. Grietaso Fisuras

Son d efecto de unarotura local incompleta.
Grietas en el crater Grieta en el metal base

Ningln codigo de disefio admite este tipo de defecto, ya que cuando la
construccion soldada se someta a la carga para la que ha sido disefiada la grieta
creceray provocarasu rotura catastrofica.

Las grietas pueden estar localizadas en (ver figura 30.1):

¢ El metal base.
* En la zona afectada ténnicamente.

En la zona de unién entre zona afectada ténnicamente y cordén de
soldadura, es decir en € acuerdo de la soldadura.

» El corddn de soldadura.

Grietas en el crater

Grieta longitudinal en la cara de la
soldadura

e End créter de soldadura.
Desgarre laminar

Pueden ser paralelas d cordon de soldadura, denominandose longitudinales, o
pueden ser perpendiculares a éste, denominandose transversales. También pueden
aparecer en grupo en fonna de estrella, ver figura 30.1.

-559-

FIGURA 30.1: GRIETAS EN LAS SOLDADURAS
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Las causas de las grietas pueden ser:
» Soldar con excesivaintensidad.
» Enfriamiento rapido de la soldadura.
 Soldar con un embridamiento excesivo.

e Existir tensiones residuales en € metal base debidas a los procesos
previos de fabricacion.

* Mala secuencia de soldeo que provogque excesivas tensiones vy
deformaciones.

e Inadecuado e insuficiente material de aportacion (electrodos, varillas,
alambres o gases de proteccion).

* Meta base de mala soldabilidad.

Finalizar € cordon de soldadura retirando el electrodo de forma rapida y
brusca. En este caso se formaréan grietas de créter.

30.3. Sopladurasy Poros

30 bas sopladuras son cavidades formadas por inclusiones gaseosas (ver figura

Se pueden distinguir los siguientes tipos:
» Sopladuras de forma esférica que también se denominan poros.

» Sopladuras vermiculares, es decir con forma de gusano que se forman d
escapar el gas cuando existe una alimentacion continua de éste y la

velOCidad de solidificacion es muy rapida.

Las sopladuras y poros pueden disponerse de fonna aislada, alineados o
algmpados, ?‘e'}qf’ siempre menos perjudiciales los primeros que los agrupados o
alineados. También pueden ser superficiales, es decir abiertos a la superficie y por

tanto VISbles (ver figura 30.3).

S _e:l corddn de soldadura presenta una ligera porosidad puede no representar en
la reahdad un defecto grave, sobre todo s tienen fonna esférica. Se pelllliten, por
tanto, porosy sopladuras en los codigos de construccion o en las nonnas de calidad
limitandose sus dimensiones en funcion del nivel de calidad requerido. '
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Falta de fusion

Inclusiones de
escoria, de 6xidos
o de volframio.
Poros alineados

Falta de fusién

. Poros agrupados

Poro aislado Sopladuras vermicu-

lares abjertas a la
superficie

FORRAHS

FIGURA 30.2: DEFECTOS INTERNOS EN UNA SOLDADURA

Poros superficiales

FIGURA 30.3: SOPLADURAS y POROS

El didmetro maximo admitido de un poro aislado segin la Norma Europea es de
un tercio del espesor de la pieza cuando se suelda a tope; nunca debe superar los 3
mm, para € nivel elevado de calidad. los poros superficiales en & alummliO no
pueden ser mayores de | mm. Cuando € nivel de calidad es elevado o intermediO,

no se aceptan las sopladuras venniculares ya que son las mas peligrosas.
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Las

30.4.

causas més probables de la existencia de los poros 'y sopladuras son:

Falta de limpieza en los bordes de la unién, presenciade 6xidos, pinturao
grasa.

Intensidad excesiva.

Revestimiento hiimedo; emplear electrodos ma conservados, himedos u
oxidados.

Empleo de electrodos con el extremo desprovisto de recubrimiento.
Condiciones atmosféricas desfavorables. excesivo viento.

Mala técnica operatoria: soldar con € arco demasiado largo o Con un
angulo de desplazamiento muy grande.

Equipo de soldeo en mal estado: fugas en € sistema de refrigeracion,
gases de proteccion con humedad, etc.

Gas de proteccién inadecuado o insuficiente.

Inclusiones Solidas

Se representan en la figura 30.2 pudiendo ser:
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Inclusiones de escoria, es decir residuos de revestimiento del electrodo o
del fundente, que han fundido y solidificado en la soldadura. Pueden
presentarse de fonua aislada, alineadas o agrupadas.

La importancia de este defecto depende del tamafio de la inclusion de
escoriay de la distancia que exista entre las inclusiones. Cuando el nivel
de calidad exigido es elevado solo se admiten inclusiones menores de un
tercio del espesor de la soldadura, siempre que la longitud total de todas
las inclusiones existentes sea menor del 25% de la longitud de la
soldadura y la dimensién de cada inclusion sea menor del 0,3 veces €

espesor del metal base o menor de 2 mm, s son mayores no estan
admitidas.

Oxidos metélicos, aprisionados durante la solidificacion, por eemplo
Oxido de aluminio.

Particulas de metal extrarias aprisionadas en €l metal fundido; puede ser
de volframio, cobre u otro metal. .

Imperfecciones de las Uniones Soldadas

En ningln caso se admite la inclusion de volframio ni de cobre. Las inclusiones
de 6xidos nonualmente tampoco se admiten.

Causas més probables:

30.5.

Soldeo con intensidad muy bajaen € caso de inclusiones de escoria, 0 con
intensidad demasiado alta para € caso de inclusiones de volframio en €
soldeo TIG (tan alta que funda @ electrodo de volframio).

Contaminacion del bafio de fusén o de la varilla por contacto con €
electrodo de volframio.

Mala preparacion de la unidn: poca separacion entre las chapas o bisel con
angulo pequefio.

Falta de limpieza de |a escoria, sobre todo d realizar soldaduras de varias
pasadas.

Inclinacién incorreeca del electrodo o inadecuado balanceo de éste.

Arco demasiado largo.

Proteccion deficiente del bafio de soldadura, que favorece la aparicién de
Oxidos.

Falta de Fusion

Lafalta de fusion (figura 30.2 y figura 30.4) es la fdta de unidn entre € metal
base y el metal depositado, o entre dos cordones consecutivos de metal depositado.
Es decir se produce una pegadura’y no una verdadera union.

Este es un defecto muy peligroso y por tanto nonualmente no es aceptado.
cuando se acepta sus dimensiones serdn muy pequefias.

Las causas més probables son:

Arco demasiado largo.

Intensidad baja.

Excesiva velocidad de desplazamiento.

Defectuosa preparacion de bordes, por ejemplo bisel con angulo muy
pequefio, una separacion muy pequefia. entre las chapas a unir o
existencias de una desalineacion entre las piezas.

Posicién del electrodo incorrecta, no centrada con respecto alos bordes de
la unién.
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. Soldéar encima de un corddn que tiene un exceso de sobreespesor muy
grande.

e Realizar empalmes defectuosos.

Falta de fusion

FIGURA 30.4: FALTA DE FUSION

30.6. Falta de Penetracion

. Es una fdta de fusién en la zona que se conoce como raiz de la soldadura (ver
figura 30.5). En las soldaduras con penetracion parcial se considera fala de
penetracién cuando se obtienen penetraciones de dimensiones menores a las
especificadas o deseadas [ver figura 30.5 (B)].

Egtetipo de imperfeccion también es peligroso y solo se admite en los niveles de
caldad moderado e intermedio. cuando la falta de penetracion tiene dimensiones
muy pequefias. Nunca es admisible en los niveles de calidad elevados.

Las causas mas probables son:

e Bagaintensidad de soldeo.

» Excesiva velocidad de soldeo.

e Separacion en laraiz muy pequefia, angulo del bisel demasiado pequefio o
talon de la raiz muy grande.

 Electrodo de diametro demasiado grande.

e Desalineamiehto entre las piezas.
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*)
<3S
> Rk 17
F—J;L_W & |

Falta de Falta de penetracion
penetracion

Penetracion

Penetracion deseada  oPtenida

FIGURA 30.5: FALTA DE PENETRACION

30.7. Imperfecciones de Forma

Son aquéllas que afectan a la fonna fina del corddn de soldadura, bien en su
superficie 0 en su seccidn transversal. Se debe tener en cuenta que una soldadura no
€S mejor cuanto mayor sea, Sino cuanto mas se parezca a la especificada y cuanto
més suavemente realice la transicion entre las dos plezas a unir. En los apartados
30.7.1 a30.7.12 se describen las caracteristicas de estas imperfecciones.

30.7.1. Mordedura

Una mordedura (ver figura figura 30.6) es una falta de metal, en fonna de surco
de longitud variable. en cualquiera de los bordes de un cordén de soldadura.
pudiendo aparecer entre lasoldaduray € metal base o entre dos cordones.

Este defecto es tanto més grave cuanto mayor es su profundidad, se admiten las
mordeduras poco profundas nonnalmente inferioresa 0,5 mm.

Causas més probables:
 Electrodo demasiado grueso.

» Excesivaintensidad de soldeo.
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» Posicion incorrecta del electrodo.

» Velocidad de desplazamiento elevaday falta de retenc'é

|
| nen osextremos.

Mordedura
Mordedura

olapamiento  Mordedura g,

Solapamiento

Solapamiento

FIGURA 30.6: MORDEDURA y SOLAPAMIENTO
30.7.2. Solapamiento

Exceso de metal depositado ue ici i
fundirse con él (ver ﬁglfra 30.6).9 rebosa sobre fa superficie del metal base sin

No se pennite en los dos niveles de calidad mas elevados.

30.7.3. Sobreespesor excesivo

Es un exceso de metal depositado en las pasadas finales (ver figura 30.7).
Puede ser debido a :

» Poca velocidad de soldeo

e Poca separacion entre las chapas a unir atope.

El sobreespesor podra ser mayor cuanto mas grang
nonnal mente debera tener una dimension de 1 a 3 enoseda ehl. andcho del cordon,
mm. mm e len o superar los 5
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CORRECTO INCORRECTO
Sobreespesor @~
vy J
Ancho de |
soldadura
4 L

FIGURA 30.7: SOBREESPESOR EXCESIVO

30.7.4. Exceso de penetracion

Es un exceso de metal depositado en la raiz de una soldadura, normamente
ocurre cuando se suelda por un solo lado (ver figura 30.8).

Si el exceso de penetracion se presenta en la parte interior de una tuberia puede
ser muy perjudicial.

Se produce por:
e Separacion de los bordes excesiva.
 Intensidad demasiado elevada a depositar € cordon de raiz.
e Veocidad muy bajade soldeo.
 Disefio de unién defectuoso con preparacion incorrecta del talon.

El exceso de penetracién debe ser generamente de 1 a 2 mm no debiendo
superar nunca los 3 mm.

FIGURA 30.8: EXCESO DE PENETRACION
Una descolgadura es un exceso de penetracion puntual .

-567-




Imperfecciones de las Uniones Soldadas

30.7.5. Angulo de-sobreespesor incorrecto

Vdor pequefio del angulo a. mostrado en la figura 30.9, donde se puede observar
que latransicion entre el metal de soldaduray el metal base se realiza de una forma
muy brusca cuando €l dngulo o. es pequefio, actuando como una entalla donde se
concentraran los esfuerzos cuando la pieza esté en servicio lo que favorecera la
formacion de una grieta.

CORRECTO INCORRECTO

O = angulo del sobreespesor

FIGURA 30.9: ANGULO DEL SOBREESPESOR INCORRECT9

30.7.6. Faltade alineacién o deformacién angular

Es una falta de alineacion de las dos piezas soldadas que no se encuentran en el
mismo plano. se puede ver en la figura 30.10.

(A) (B)

FIGURA 30.10: (A) FALTA DE ALINEACION. (8) DEFORMACION ANGULAR

Se suelen admitir desalineaciones menores de la décima parte del espesor de la
chapa.

30.7.7. Faltade metal de soldadura

Canal longitudinal continuo o disco'jtinuo en la superficie de la soldadura
debido a una insuficiente deposicion de metal de aportacion (figura 30.11).

-568-

| mperfecciones de las Uniones Soldadas

Se debe a

» Excesivavelocidad de soldeo

e Separacioén entre las chapas muy elevada.

Cuando se _roduce por desplazamiento del metal depositad? debido a su propio

P des'ondamiento Se permiten faltas de matend entre 0,5y | mm.
peso se denomma 1 .

Rechupe Desfondamiento

en |
la :
raiz

Falta de metal de
soldadura

FIGURA 30.11: FALTA DE METAL DE SOLDADURA

30.7.S. Perforacion

Hundimiento del bafio de fusién que da lugar a un agujero en la soldadura o en
un lateral de lamisma. No se permiten.

30.7.9. Rechupe

d d bd a la contracClOn del , metal durante su
Los rechupes son cavida es e 1 as d créater de soldadura,

solidificacién, pueden formarse, entre .otros sitios,
denominandose rechupes de créter. Su ongen se debe a

» Soldar con intensidad excesiva.

e Interrumpir bruscamente € arco.

También se pueden formar en la raiz denominandose entonces rechupes de raiz
(figuras 30.11 Y'Y 30.12)
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El rechupe no debera ser mayor de 0,5 a | mm aproximadamente.

RN

FIGURA 30.12: RECHUPE DE RAiz

30.7.10. Exceso de asimetria en la soldadura en angulo

.S": produce por realizar |as soldaduras disponiendo e metal de aporte de forma
aSImetnca respecto a las piezas (ver figura 30.13).

FIGURA 30.13: EXCESO DE ASIMETRIA

30.7.11. Anchurairregulary superficieirregul ar

Soldadura con anchura diferente en distintas partes de la soldadura o con
excesivarugosidad superficial.

30.7.12. Empal me defectuoso

Irregularidad local de la superficie de lasoldadura en la zona de empal me de dos
cordones.

No se pennite mas que en € nivel de calidad més bajo.
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30.8. Otras Imperfecciones

30.8.1. Cebado de arco

Alteracion loca de la superficie del metal base a consecuencia del cebado del
arco fuera de los bordes de la union.

No se pennite. Hay que cebar € arco en la preparacion del corddn, en la zona
que todaviano hasido soldada. Un cebado de arco en el metal base puede constituir
un conjunto de grietas de pequefio tamafio que creceran durante el funcionamiento
en servicio de la pieza.

30.8.2. Salpicaduras o proyecciones

Gotas de metal fundido proyectado durante € soldeo que se adhieren sobre €
metal base, 0 sobre e metal de soldadura, ya solidificado.

L a aceptacion depende de las aplicaciones.

30.8.3. Desgarre local

Superficie deteriorada d eliminar los elementos auxiliares de montaje.

No se penniten.

30.8.4. Marca de amolado o de burilado

Deterioro local debido a amolado o burilado.

No se suele pennitir s tocad cordén.

30.8.5. Amolado excesivo

Reduccion del espesor debido a un amolado ex.cesivo.

No se pennite.
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30.9. Consecuencias de las | mpefiecciones de las
Soldaduras

e Mala calidad de la estructura soldada y por tanto posible rotura de la

o caiuoa_Control de Calidad

e Mayor tiempo invertido (al tener que reparar).

e Mayor coste (por la reparacion o rechazo y demora en d plazo de

entrega). : de IaS COﬂStr UC-

Cuando las imperfecciones sean superiores a las indicadas por la norma se
rechazara lapieza. S lo permite el cédigo o norma de disefio aplicable se resanara

d cordén y s volvera a soldar. CI On eS SOI d ad aS

El soldador corregira (y no tapard) cualquier imperfeccion que detecte durante el
soldeo empleando los Utiles adecuados, o variando los parametros de sol deo.

INDICE
31.1. Definicién e importancia de lainspeccion de las construcciones
soldadas 574
31.2. Objeto de la inspeccion 574
31.3. Planificacion y programacion de las actividades de inspeccion 575
31.3.1. Inspeccion antes del soldeo 575
31.3.2. Inspeccion durante el soldeo 577
31.3.3. Inspeccion después del soldeo 577
31.4. Lainspeccion de soldaduras en @ contexto del control de la calidad 578
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31.1. Definicion e Importancia de la Inspeccion de
las Construcciones Soldadas

La inspeccion de construcciones soldadas podria definirse como el conjunto de
actividades encaminadas a asegurar un detenninado grado de fiabilidad de un
conjunto soldado, mediante la verificacion del mismo por medios adecuados
durante diferentes fases del proceso productivo.

La importancia de esta inspeccion se desprende de la responsabilidad de los
equipos y construcciones que actualmente se fabrican por soldeo, los cuales, en
detenninadas condiciones de falo, afectan seria y directamente a la seguridad
publica. Ejemplo de esto son: aviones, buques, trenes, plantas generadoras de
energia (ténnicas, hidroeléctricas y nucleares), complejos petroquimicos y
transfonnadores de energia, puentes, estructuras metdlicas, conducciones y
transporte de gases y liquidos, etc...

El convencimiento de la importancia de inspeccionar estos conjuntos soldados,
ha sido la causa de que, en todos los paises industrializados, se hayan publicado
codigos, especificaciones Yy nonnas relativos a su construccion e inspeccion.
Ademas, en la mayoria de dichos paises, es la propia Administracion la que
establece laobligatoriedad de construir e inspeccionar siguiendo unas detenninadas
nonnas, asi como que el personal que la ejecute tenga unos conocimientos y
experiencia minimos. Al mismo tiempo, la industria también se ha hecho eco de
esta necesidad, casi se puede decir que no existe unaempresaindustrial competitiva
que no disponga de nonnas o instrucciones propias, estableciendo las bases de
fabricacion e inspeccion necesarias para que los conjuntos o equipos por ella
fabricados, cumplan los requisiros de seguridad que los Organismos, nacionales e
internacionales, fijan para el buen comportamiento en servicio de las
construcciones sol dadas.

31.2. Objeto de la Inspeccion

De la definicién antes expuesta, se deduce que el principal objetivo, durante la
inspeccion de soldaduras, es el detenninar el grado de fiabilidad del conjunto
inspeccionado. Es decir, poder conocer s 10 inspeccionado va a poder se utilizado
en las condiciones para las que fue disefiado.

Esto no quiere decir que el conjunto inspeccionado esté totalmente libre de
defectos. Pueden, durante las distintas fases de inspeccion, detectarse
imperfecciones o desviaciones sobre los requisitos establecidos, que no influyan
esencialmente en el futuro comportamiento en servicio y que, a pesar de su
existencia, se considere a conjunto apto paralainstalacion y funcionamiento.
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La inspeccion debe hacerse evaluando los resultados en relacién con unas

.exigencias establecidas en cddigos o nonnas aplicables ad producto examinado y

son, en muchos casos, estos mismos documentos, los que “a priori” penniten
ciertas anomalias o desviaciones respecto a ideal de obtener cero defectos, lo cua
no es practicamente imposible, pero tampoco es nonnal mente exigido.

31.3. Planificacion y Programacion de las Activi-
dades de Inspeccion

Una vez definido e que un conjunto soldado va a ser sometido a una
detenninada inspeccion, es de la mayor importancia, para obtener de la misma €
mayor aprovechamiento posible, el establecer un orden o sistematica acerca de la
fonna, del como y del cuando la inspeccién va a ser efectuada.

Lafonnade Uevar a cabo una inspeccion, asi como el como y el cuando, deben
quedar reflejados en documentos escri[Qs, tal como una especificacion redactada d
respecto. No deben quedar a capricho de los Inspectores o Clientes, pues en funcion
de los conocimientos particulares de cada persona se inspeccionarian trabajos
idénticos bajo diferentes puntos de vista, pudiendo darse el caso de efectuar las
inspecciones cuando posibles defectos no fuesen féacilmente localizados. De la
misma fonna, los criterios de aceptacion y rechazo deben quedar establecidos .Y

acordados previamente al comienzo del trabgjo.

Para el seguimiento y control de las diferentes inspecciones, suele ser de gran
utilidad el que, los propios Inspectores. se confeccionen unas listas donde figuren
cronol 6gicamente las inspecciones a efectuar y vayan cumplimentandolas arpedida
que la inspeccion prospera. Con ellas. se puede conocer el estado del equipo en
cualquier momento y tener la evidencia de que todas las inspeGCiones requeridas se

han efectuado en su momento oportuno.

En ténninos generales, a ~ontinuacién se enumeran una serie de actividades a
considerar antes, durante y a la tenninacion de la soldadura.

31.3.1. Inspeccioén antes del soldeo

Material base
e Composicion quimica.
e Caracteristicas mecanicas.

* Homogeneidad.
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e Aspecto superficia y dimensiones principales.
 Posibles defectos internos (laminaciones. grietas. etc...)
Material de aportacion
e Composicion quimica.
» Caracteristicas mecénicas.
e Estado de conservacion (secado. condiciones de almacenagje. €tc...)
Procedimientos de soldeo
» Alcance
e Compatibilidad de los materiales base y de aportacion.
e Ensayos de cualificacion.

* Requerimientos especificos (precalentafniento, aporte térmico tratamien-
tos térmicos. €tc...). '

Cualificaciones de los operarios
e Alcance.
e Ensayos de cudificacion.
» Vdidez de lacualificacion.
Medios
e Caracteristicas de las maquinas.
» Caracteristicas de los medios auxiliares.
e Estado de conservacion y funcionamiento.
Preparacion de la unién
e Control de las preparaciones de bordes.
e Limpieza
e Caracteristicas dd punteado o medios de sujecion.
e Alineacion y separacion entre bordes.
» Predeformaciones.

e Posicion en laque vaya asoldarse.
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31.3.2. Inspeccion durante € soldeo

* Precalentamiento.

e Temperaturas entre pasadas.

e Deposicién y penetracion del cordon de raiz.

e Grietas en e cordodn de raiz.

» Resanado del cordon de raiz.

e Orden de deposicion del resto de los cordones.
e Limpiezaentre cordones.

» Formade los cordones.

o Caracteristicas eléctricas.

» Velocidad de soldeo.

e Atmosferas protectoras.

31.3.3. Inspeccion después del soldeo

» Veocidad de enfriamiento.

e Aspecto exterior.

» Dimensiones.

e Tratamientos térmicos.

» Deformaciones.

e Ensayos destructivos y no destructivos.

Puede verse que las actividades posibles de inspeccién "antes' del soldeo
superan a la suma de las indicadas "durante" y "después' del soldeo: En la
preparacion estala clave del éxito y esto lo saben muy bien los soldadores. Todos
los esfuerzos que se dediquen a preparar la unién correctamente, y la zona de
trabajo. facilitaran su labor d soldador para la consecucion de soldaduras libres de
imperfecciones. con e consiguiente ahorro de reparaciones y rechazos.
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31.4. La Inspeccion de Soldaduras en & Contexto
del Control dela Calidad

Es frecuente que se asocie @ "control de calidad" con lo que son actividades
normales de "inspeccion”. Indudablemente, casi todo programa de control (e
calidad precisa utilizar técnicas de inspeccion y éstas suponen, en muchos casos, la
mayoria de las acciones atomar, pero siempre dentro del contexto mas amplio, que
es de control de calidad.

Un programa integrado de control de calidad debe contar con las fases de:
» Formacion y entrenamiento del personal.
e Control de suministros.
e Control del equipo de mediciones, ensayos y pruebas.
e Control del proceso de fabricacion.
» Control de desviaciones.
e Control de costes.

Todas estas fases anteriores van dirigidas a que durante la aplicacion de un
control de calidad fiable hay que contar con personas preparadas y medios
adecuados. Lo anterior supone, indudablemente, un coste empresarial que debe ser
tenido en cuenta. Lo que no cabe ninguna duda es que no hay que tener un
departamento, grupo o seccién de control de calidad por & solo hecho de tenerlo,
esto ademés de que cuesta no se aprovecha. Cada empresa tiene que estudiar la
fiabilidad que a sus productos le demanda el mercado y, con este dato, implantar su
correspondiente programa de control de calidad. Para ello basta con que s
responda a preguntas tales como:

» ¢Es competente mi personal para la gecucion correcta de las tareas que
tienen que desarrollar?

e ¢Puedo pennitinne un descontrol de mis suministros y garantizar una
calidad final de mi producto?

« ¢Deque me sirven los datos de las inspecciones S no tengo garantizada su
fiabilidad?

e ¢(Como afecta d control del proceso en @ contexto globa de la
empresa?

e ¢Heiniciado acciones correctivas que impidan la recurrencia de defectos
ylo falos detectados?
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Por todo lo anterior s puede decir que € control de la calidad en las
construcciones soldadas representa una serie de acciones que deben ser
consideradas como parte del proceso productivo, encaminadas a asegurar un
determinado grado de fiabilidad Y a conseguir que los diferentes procesos

industriales se apliquen de la fonna més eficaz posi'ble.

Debe desecharse rotundamente la suposicion de que la funcién principal de
control de calidad es detectar imperfecciones, pues ello supondria reconocer €
absurdo de que una empresa fabrica un producto it €OROCET |os rechazos que
del mismo pueda tener. Para lograr esto es imprescmdibie dos cosas: voluntad
empresarial y actitud de las personas que efectlian actividades que afectan a la

calidad de las uniones soldadas.

Lavoluntad empresarial se precisa para que facilite los medios adecuados y la
formacion y promocién permanente de su personal.

Laactitud de las personas que llevan a cabo actividades que afectan al_‘_‘ calidad,
como€s d caso de los soldadores, influyen directamente no sélo en la calldad fina
del equipo soldado, sino en la productividad Y competitividad de su empresa.
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—————————— Cualificacion de Soldadores

32.1. ¢Qué Quiere Decir "Cualificar" a un Solda-
dor?

La palabra cualificar, en € contexto de este capitulo, se debe entender como
valoracion de la aptitud. De esta definicion se desprende que un soldador
cualificado es aquél que demuestra tener una detenninada aptitud para efectuar
soldaduras aceptables, tras haber superado las pruebas y/o examenes oportunos.

En el lengugje cotidiano € ténnino que més e utiliza para expresar lo anterior
es el de homologacién.

El certificado, de cualificacion o de homologacion, es € documento escrito
donde se registran las condiciones de las pruebas y/o exdmenes efectuadas por €
soldador, los resultados de €llas y los tipos de soldaduras para las que @ soldador
queda cualificado u homologado. Es decir, en € certificado se recogen todos
aquellos datos que valoran la aptitud del soldador y los diferentes tipos de
soldaduras que puede redlizar, por haber demostrado su competencia paraello.

En este capitulo vamos adescribir la nonna europea EN 287-1 "Cualificacion de
Soldadores. Soldeo por Fusién. Partel: Aceros'. Otras partes de la Nonna EN 287
se diferencian de ésta en  material base a soldar, siguiendo la misma filosofia y
sistematica pero con las diferencias légicas del cambio de material base.

32.2. Objeto delaNormaEN 287

La norma especifica los requisitos esenciales, rangos de cualificacion,
condiciones de las pruebas, criterios de aceptacién y certificacion para la
cualificacién del soldador en el soldeo de aceros.

Durante las pruebas de cualificacion, se requerira que e soldador demuestre
experiencia préactica adecuada y conocimiento de la operativa de trabajo (examen
no obligatorio) de los procesos de soldeo, materiales y requisitos de seguridad para
los que sera cualificado.

La nonna tiene aplicacion cuando las pruebas de cualificacion del soldador sean
regueridas por € cliente, autoridades de inspeccion o por otras organizaciones.

Lanonnaes aplicable alas pruebas de cualificacién de soldadores parad soldeo
por fusién de aceros.

Los procesos a que e refiere esta nonna incluyen aquellos procesos de soldeo
por fusién que se designan ;omo manuales o parcialmente mecanizados. No cubre
los procesos totalmente mecanizados y totalmente automatizados.
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La norma contempla las pruebas de cualificacion de soldadores para trabajos en
productos semiacabados o acabados. fabricados a partir de materiales fundidos.
laminados. extruidos o forjados de los tipos que se indican en el apartado 32.5.3.

El certificado de cualificacion se emite bajo la responsabilidad exclusiva de la
persona u organismo examinador.

32.3. Definiciones

Cupon de prueba: Piezas a soldar durante las pruebas de cualificacion.

Especificacion de procedimiento de soldeo (WPS): Documento que contiene
en detalle las variables requeridas para asegurar la repetitividad en una aplicacién
especifica.

Persona u organismo examinador: Persona u organizacion designada por jas
partes contratantes para verificar e cumplimiento con la norma.

Probeta de ensayo: Parte del cupdn de prueba cortada para llevar a cabo los
ensayos destructivos especificados.

Pruebas: Series de operaciones que in’;luyen € soldeo del cupdn de prueba y
los consiguientes ensayos destructivos ylo no destructivos, asi como € informe de
los resultados obtenidos.

Rango de cualificacion: Extensiéon de la aprobacion para una variable esencial.

Soldador: Persona que realizad soldeo.

32.4. Simbolosy Abreviaturas

S no s emplea la expresion completa. deberdan emplearse los siguientes
simbolos y abreviaturas cuando se cumplimente @ certificado de cualificacion.

Cupon de prueba
a espesor nomina de lagarganta
BW soldadura atope
D  didmetro exterior del tubo
FW soldaduraen angulo

P chapa
.584-
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espesor de lachapao dd tubo
tubo

longitud del lado de la soldadura en angulo
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Consumibles (incluyendo los auxiliares, p.e.: gases de proteccion, fundentes,

etc.)

T O W » £ =2
385 2 5 3

Varios
bs
gb
S[¢]
mb
nb
ng

S

sin meta de aporte

con meta de aporte
revestimiento &cido
revestimiento basico
revestimiento celul 6sico
revestimiento de rutilo
revestimiento de rutilo-acido
revestimiento de rutilo-basico
revestimiento de rutilo-celulésico
revestimiento grueso de rutilo

otros tipos

soldeo por ambos lados

soldeo con gas de respaldo

resanado por € reverso de la soldadura
soldeo con material de respaldo

soldeo sin respaldo

sin resanado por el reverso de la soldadura

soldeo por un lado

Ejempl os de designaciones de cualificacién de soldador:

EN 287-1 111 PBW WII B t09 PF ss nb significa:
Norma de cualificacion

Proceso de soldeo: soldeo por arco con electrodo revestido

EN 287-1
111
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Chapa P
Soldadura a tope BW
Grupo de material : acero austenitico w1l
Material de aporte: electrodo revestido basico B
Espesor del cupdn de prueba 9 mm
Posiciéon de soldeo: soldeo de chapa a tope, vertical
ascendente PF
Detalles del tipo de soldadura: por una cara s
sin respaldo nb
e EN 287-1311 T BW WOI nm t02 D20 PA ss nb significa
Norma de cualificacion s EN 287-1
Proceso de soldeo: soldeo oxiacetilénico 3]]
Tuberia T
Soldadura a tope BW
Grupo de materia: acero aleado bajo en carbono WO1
Material de aporte: sin material de aporte nm
Dimensiones del cupon de prueba: espesor 2 mm t02
diametro 20 mm D20
Posicidn .de soldeo: soldeo de tubo a tope, rotando, gje
honzontal, plano..= PA
Detalles del tipo de soldadura: por unasolacara s
sin respaldo nb

32.5. Variables Esenciales para las Pruebas de
Cualificacion

d (l],.o% procesos de soldeo estan definidos en 1SO 857 Y los nu'meroS de referenCla

e "IC ‘os procesos de soldeo se Indican en 1SO 4063.
La norma cubre los siguientes procesos de soldeo:
111  soldeo por arco con electrodo revestido

14 sideo por arco con alambre tubular sin proteccion de gas
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12 soldeo por arco sumergido

13] soldeo por arco con gas inerte (soldeo MIG)

135 soldeo por arco con gas activo (soldeo MAG)

136 soldeo por arco con alambre tubular con proteccién de gas activo

141 soldeo por arco con electrodo de volframio con proteccion de gas
inerte (soldeo TIG)

15  soldeo por arco plasma
311 soldeo oxiacetilénico

Otros procesos de soldeo por fusion, previo acuerdo.

32.5.1. Tipos de unién (atopey en angulo)

Los cupones para las pruebas de cualificacion en d soldeo a tope (BW) y en
angulo (FW), en chapas (P) o tubos (T)I, estaran de acuerdo con €l apartado 32.7.2.

32.5.2. Grupos de materiales

Para la cualificacion de soldadores, y con € fin de minimizar |a innecesaria
repeticién de ensayos técnicamente idénticos, se han agrupado los aceros con
similares caracteristicas metalUrgicas (Ver apartado 32.5.3).

En general, la prueba de cualificacion del soldador contemplara la deposicion de
un meta de soldadura que tenga una composicién quimica compatible con
cualquierade los aceros del grupo(s) del metal o metales base.

El soldeo de cualquier material de un grupo conlleva la cualificacion de
soldador parael soldeo de cualquier otro material del mismo grupo.

Cuando e suelden metales base de dos grupos diferentes, que no cualifiquen €
uno d otro segun las tablas 32.6 y 32.7, se requerira una cualificacion para la
combinacién como grupo aparte.

Cuando @ metal de aporte es diferente de los del grupo del materia base, es
necesaria una cualificacion para esa combinacién de metal base y metal de aporte,

excepto cuando lo permitan las tablas 32.6 y 32.7.

| El ténnino tubo. $610 o con otros, se emplea paradesignar tuberia de cualquier
diametro y espesor o perfil hueco.
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32.5.3. Grupos de metal base

Grupo WOI: Aceros bajos en carbono no aeados (carbono-manganeso) o
aceros de baja aleacion. Este grupo también incluye aceros estructurales de grano
fino con limite el&stico, Le < 355 N/mm2

Grupo WO02: Aceros d cromo-molibdeno (CrMo) o cromo-molibdeno-vanadio
(CrMoV) resistentes a la fluencia en caliente.

Grupo WO03: Aceros estructurales de grano fino normalizados, aceros
templados y revenidos, asi como los aceros tratados termomecanicamente con un

limite elastico Le > 355 N/mm?y aceros d niquel que se suelden de forma similar
con un contenido en niquel entred 2%y € 5%.

d 2%Eor/upo WO04: Aceros inoxidables ferriticos, con un contenido en cromo del 12%
0.

Grypo WU: Aceros inoxidables d cromo-niquel (CrNi), austeno-ferriticos y
austeniticos.

32.5.4. Metal de aporte, gas de proteccion y fundente

Se supone que en la mayoria de las pruebas de cualificacion el metal de aporte
serd similar d metal base. Cuando una prueba de cualificacion de soldador se
realice empleando un material de aporte, gas de proteccion o fundente adecuado
para un grupo de materiales, esta prueba cualificara d soldador para utilizar otros
consumibles similares (metal de aporte, gas de proteccion o fundente) para €
mismo grupo de materiales.

32.5.5. Dimensiones

La prueba de cualificacion del soldador debera basarse en €l espesor del material

(es decir espesor de chapa o espesor de pared de tubo) y didmetros de tubo en los
cuales trabajard € soldador durante la fabricacion. Se requiere una prueba de

cualificacion para cada uno de los tres rangos de espesor de chapa y espesor de
pared de tubo o didmetro de tubo que se indican en las tablas 32.1 y 32.2.

No s pretende tanto la precision en la medidade espesores y diametros, eomo la
gglilcaci??nzde la filosofia general en cuanto a los valores contenidos en las tablas
1.y 32.2.
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Espesor del cupdn de prueba (chapa o tubo) y
rango de cualificacion

Espesor del cupén de
pruebat Rango de cualificacion
mm
t<3 taz2t()
3<tg12 3mmaz2t (2
t>12 >5mm

(1) Para soldeo oxiacelilénico (311):ta 1,5t

(2) Para soldeo oxiacelilénico (311): 3 mm a 1,51

TABLA 32.1

Diametro del cupdn de pruebay rango de
cualificacién

Diametro del cupén de

prueba o(1) Rango de cualificacion

mm
D<25 Da2D

25 <D< 150 0,5D a 2D (25 mm minimo)
D> 150 >0,5D

(1) Para perfiles huecos, "D" es la dimension del lado més corto.

TABLA 32.2

32.5.6. Posiciones de soldeo

La forma de designar en la normativa europea a las posiciones de soldeo se
resume en latabla 32.3. En la tabla 32.4 se representa la correspondencla entre las

designaciones europeay americana.
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TABLA 32.3: CORRELACION ENTRE LA POSICION DEL CONSUMIBLE, O DE LA FUENTE
DE CALOR, RESPECTO A LA UNION A SOLDAR INDICADA POR LA DIRECCION DE LAS
FLECHAS Y LAS DESIGNACIONES DE LAS POSICIONES DE SOLDEO DE ACUERDO CON

Cualificacion de Soldadores

PA
A
PB
T PF
VG
. PD
PE

Cualificacion de Soldadores

Posicion de la union

Designacién

EN

LA NORMATIVA EUROPEA (EN)

Posicion de la unién

Designacion

| 4

- EN ASME

< ()Y e
rolando

:2’23?23" lI # PA =

-~
50 ’
AN
‘ rotando

ASME
ﬁrﬁz rﬁ» PB 2F
PB 2FR
rotando rotando
- PC 2G
)
Eg)erizontal — PO 4F
\ g
PE 4G

NN

TABLA 32.4: CORRESPONDENCIA ENTRE LAS DESIGNACIONES DE LAS POSICIONES
DE SOLDEO CONFORME A LA. NORMATIVA EUROPEA (EN) y LA AMERICANA (ASME)
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AMERICANA (ASME)

TABLA 32.4 (CONTINUACION): CORRESPONDENCIA ENTRE LAS DESIGNACIONES DE
LAS POSICIONES DE SOLDEO OONFORME A LA NORMATIVA EUROPEA (EN) y LA
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Cualificacion de Soldadores

Designacién
Posicion de la unién
EN ASME
PF 3G ascen-
dente
PG 3G descen-
dente
PF 3F ascen-
dente
PG 3F descen-
dente
PF 5G ascen-
dente
PG 5G descen-
dente
Tuberias fijas
PF 5F ascen-
dente
‘C@@‘ | E e>— PG 5F descen-
dente
Tuberias fijas Tuber/as fijas
H-L045 6G
I 145°
I
]
l Tuberias fijas
|/¢ a4

TABLA 32.4 (CONTINUACION): CORRESPONDENCIA ENTRE LAS DESIGNACIONES DE
LAS POSICIONES DE SOLDEO CONFORME A LA NORMATIVA EUROPEA (EN) y LA
AMERICANA (ASME)
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32.6. Rangos de Cualificacion parael Soldador

Como regla general, d cup6n de prueba cualifica d soldador no sdlo para las
condiciones de la prueba, sino también para todas aquellas uniones que s
consideren més féciles de soldar. En los apartados y tablas aplicables s indica el
rango de cualificacion para cada tipo de prueba. En estas tablas, d rango de
cualificacion s lee horizontalmente.

32.6.1. Proceso de soldeo

Normamente. cada prueba cualifica para un proceso. Un cambio de proceso
requiere una nueva prueba de cualificacion. Sin embargo, es posible que un
soldador se cualifique en més de un proceso mediante una Unica prueba, o mediante
dos distintas que cubran una unién realizada con varios procesos. Por jemplo, en
d caso donde se requiera la cualificacion para una union a tope por un lado, en la
cual la raiz s suelde con TIG (141) sin respaldo y d relleno se realice con
electrodo revestido (111), € soldador puede calificarse por cualquiera de los
siguientes métodos:

A. Ejecucion correctade una pruebade cualificacion que reproduzcala union
multi-proceso, por ejemplo la pasada de raiz con TIG (141) sin respaldo y
las siguientes pasadas con electrodo revestido (111), dentro de los limites

del rango de cualificacion.

B. Ejecucion correcta de dos pruebas de cualificacion separadas. una para
TIG (141) sin respaldo para la pasada de raiz y otra para & relleno con
electrodo revestido (111) con respaldo o soldando por ambos lados con o

sin respaldo.

32.6.2. Tipos de unidn

La tabla 32,5 presenta. en funcién del cupoén de prueba empleado. la gama de
soldaduras paralas que € soldador se cualifica; se aplicaran los siguientes criterios:

A. Lacualificacion para soldar tubos atope cubre el soldeo de chapas a tope.

B. La cudlificacion para soldar chapas a tope en todas las posiciones
aplicables cubre € soldeo a tope de tubos con didmetro exterior 2 500
mm; para tubos rotando, se aplicad criterio c).

C. La cudificacion obtenida mediante € soldeo de cupones de prueba de
chapa atope en posicion plana (PA) o comisa (PC) es también valida para
soldar a tope tubos de didmetro exterior = 150 mm, soldados en
posiciones similares confomle alatabla 32.9.
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D. El soldeo por un lado sin respaldo cualifica para soldar por un lado con

respaldo y parad soldeo por ambos lados con y sin resanado de raiz. Rango de Cualificacién

Soldaduras a tope en chapa Soldaduraatope en

E. El soldeo de chapas o tubos con respaldo cualifica para soldar por ambos uho
lados, pero no para soldar sin respaldo.
Prueba de Soldadas por un Soldadas por Soldadas por un
F. El soldeo a tope cualifica para soldar en &ngulo en similares condiciones Cualificacion lado ambos lados lado
de soldeo. SS BS SS
Con Sin Con Sin Con Sin
G. En d caso en que en d trabajo de producci6n predomine d So|de0 en respaldo| respado | resanado| resanado respaldo respaldo
angulo, se recomienda también que € soldador se cualifique por una mb nb 99 ng mb nb
prueba de soldeo en angulo, por ejemplo en chapa, tubo o injerto de A | Por | Con .
tuberia. un | respaldo | mb X — 1) .
lope| lado | gy,
- 3 e SS .
H. El soldeo por ambos lados sin resanado de raiz cualificaparasoldar por un en respaldo | nb X X X ) &)
lado con respaldo y por ambos lados con resanado de raiz. Por | Con .
cha- dos | resanado| gg X 1)
. . . lados| o;
I. Lacualificacién para soldar tubos a tope sin respaldo cubre el soldeo de Pal o Sin § « «
.. . . . resanadao == " -
injertos dentro del mismo rango de cualificacién conforme a las tablas e c no Y
A or on
325 a32.9. Para una soldadura de injerto, e rango de cuglificacién Se lope| un | respaldo | mb X X .
basaen d diametro del injerto. en | lado =
Sin
. ., . lubo; ss 1 regpaldo | nb X X X X X
J En los casos en que e trabagjo de produccion sea predominantemente ) Ver32625) V32620
soldeo de injertos de tubo o incluyainjertos complejos, se recomienda que
el soldador reciba-una fonnacion eSPECiaI- En algunos casos puede ser 9%\0/1%61 la soldadura para la que se cualifica el soldador en la prueba de cuar1rlcacr0n.
necesario una prueba para la cualificacion del soldador de injertos. x Indica las soldaduras para las que el soldador queda cualificado
- Indica las SOldaduras para las que el soldador no queda cualilicado
32.6.3. Grupos de materiales TABLA 32.5: RANGOS DE CUALIFICACION PARA PRUEBAS EN UNIONES A TOPE
(DETALLES DEL TIPO DE SOLDADURA)
En las tablas 32.6 y 32.7 se muestran los grupos de materiales para los que el Grupo de Rango de cualificacién
soldador queda cualificado, en funcién del grupo del material del cupon de prueba. material del
Para cualquier acero que no esté incluido en algin grupo, el soldador debera cup6n de prueba] W01 woz2 wos3 wo4 Wil
realizar una prueba de cualificacion que solo le cualificara para ese acero. Wol .
wo2 X '
w03 X X '
W04 X X - " -
W11l Xl Xl xll Xl .

1) Empleando un melal de aporte del Grupo W11

« Indica el grupo de material con el cual se realiza la prueba de cualificacion.

x Indica los grupos de malerial para los cuales el soldador también queda. cuallfrcado.

- Indica los grupos de material para los cuales el soldador no queda cuallfrcado.

Nota: Esta labia se aplica sélo cuando el malerial base indicado con- y el melal de aporte pertenecen al

mismo grupo.

TABLA 32.6: RANGO DE CUALIFICACION PARA MATERIALES BASE
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Grupo del material del

cup6n de prueba Rango de cualificaciéon

W02 W02 soldado a W01 1)

W02 soldado a W01 1)
Wo03 W03 soldado a W01 1
W03 soldado a W02 1)

W02 soldado a W01 1)
W04 W04 soldado a WOl 1
W04 soldado a W02 1)

W11 soldado a W01 2)
Wil W11 soldado a W02 2)
W11 soldado a W03 2)
W11 soldado a W04 2)

1) Para uniones entre metales diferentes. el metal de aporte debe pertenecer al
grupo de uno de los melales base.

2) Empleando Un metal de aporte del grupo W11 .

TABLA 32.7: RANGO DE CUALIFICACION PARA UNIONES ENTRE METALES DIFERENTES

32.6.4. Electrodos revestidos

Un cambio en € tipo de revestimiento del electrodo puede requerir un cambio
en la técnica dd soldador. Un examen de cualificacién con un revestimiento
confiere la cudlificacion d soldador para otros revestimientos td y como se
especificaen latabla 32.8.

32.6.5. Gas de protecciony fundente

Se permite un cambio de gas de proteccién o fundente. Sin embargo, un cambio
de gas de proteccion de activo a inerte, o de inerte a activo, requiere un nuevo
examen de cualificacion del soldador.
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TIpO de Ra"‘lg de-—cualifigacion
elecntqgo AiRa | RiRS S c S
revestiao RCIiRR
ARA . 0-
R;RS;RC;RR X . - - ="
S X X '
S 1) T —— — - ]
1 S sdlo cualifica para el tipo especifico de revestimiento utilizado €N la prueba.
) X . cual se cualifica el soldador gn la prueba de cuahlicaclon.
)-(Indlca el tipo de electrodo réigéi:%éton el los cHgllgg, el soldador tambien queda cualificado.
- RdieR 294EN5S §FiBSS 8 etectrodos P42 1os cuales o s0ldador no queda cualificado

TABLA 32.8: RANGO DE CUALIFICACION EN FUNCION DEL REVESTIMIENTO DEL
ELECTRODO

32.6.6. Dimensiones

., El rango de cualificacion referido d espesor de chapa, o de pared del tubo. y d
diametro del tubo se indican en las tablas 32.1 y 32.2.

32.6.7. Posiciones de soldeo

Elrango de cualificacion, para cada posicién de soldeo. se da en latabla 32.9.
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Rango de cuallllcacién
Chapas Tubos
Posiciéon de Soldaduras a tope ISoIdaduras en
angulo
soldeo
del cupén Eje Y angulo del tubo
de prueba Soldaduras Sold}aduras
a tope en angulo ro-
an- fijo filo
do 1)
o b4 | o0 g0
PA PG PGE PF PE|PA| PS|PG PF PO PA PG PF PC lH{us #S PG IJ-”F i
h
PAL " el el = -l x| X || e | P S S T

Cc Solda;duras pd « 1 o Sl x| | X = = |x |- k k F

H lope e R L e R R 4 R B O e e e e e L

A PFl x| = = " = x| x| " X = [X |-~ |- |= |- X = X

5 PE} X x| =| X| "] X| X| =X [xX x|~ |~ |- |- X - X X

' PAl | A | | =] e e = - = F

A PS| - | | -l = Xy - S - = = X -}

Soldaduras - = ——

S PG 1 | | ] - - - - ET IEER R R

en _ _ ]
angulo PR of = = = —| X| X| - 111 1= K
| pol A4 - .~ - DX XporXx Pt r=f=1-1- 1= KX - X
rOlan- PAl X | -] ] S X[ X] o=t | X = - ¥
Solda- do o
dur. - - - - - ' - -, ' " - - P -
atop) PG | - X X X

T Eje F PF S = X[ X X X [ X X X =TT T K
angulo | =

y del 3 o PC| X X| -] | =[xV x] -] |7 IX ] |- - X - F I
tubo d 45 H| X X | X[ X X[ x|~ [ X [X [ X[~ IX[X X -

S L04!

Soldg- PB = . = 7 x| X} = I P e T L

O durag 1
en _

S angulo H 0 PG - .- - - [ - X . _— - - . = - -
Eje [ .
angya Lt e el ) N A
del J
lubo g

1) PB para tubos puede soldarse de dos maneras

(1) lubos: rolando; eje: horizonlal; soldeo:comisa

(2) tubos: fijo; eje: vertical; soldeo: cornisa
2) Se trata de una posicion cualificada y esta cubierta por otras pruebas afines:
Clave:
* Indica la posicién en la cual se cualifica el soldador en la prueba de cualificacién.

x Indica aquellas posiciones para las cuales el soldador también queda cualificado.
.- Indica aquellas pOSilciones para las cuales el soldador no queda cualificado.

TABLA 32.9: RANGO DE CUALIFICACION REFERIDO A LA POSICION DE SOLDEO
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32.7. Pruebas y Ensayos

32.7.1. Supervision

El soldeo y ensayo de jos cupones de prueba debera ser presenciado por una
persona u organismo examinador aceptado por las partes contratantes. puede
pertenecer alaempresa fabricante, alaempresade cliente o a una tercera.

Los cupones de prueba deberan ser marcados con la identificacion del
examinador y del soldador antes de comenzar € soldeo.

El examinador puede detener la prueba s las condiciones de soldeo no son
correctas, o si considera que el soldador no tiene la competencia técnica necesaria
para conseguir € nivel requerido, por gemplo s hay reparaciones excesivas y/o

sistematicas.
32.7.2. Formasy dimensiones de los cupones de prueba

Laformay dimensiones requeridas de los cupones de prueba se muestran en las

figuras 32.1a32.4.

> 105 | h’z 125
[ 1

FIGURA 32.1: DIMENSIONES DEL CUPON DE PRUEBA PARA EL SOLDEO DE CHAPAS A
TOPE (DIMENSIONES EN MILIMETROS)
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Z=aJ2
L 1
N

t R - - -

]
Parat>6 mm, a < O,5t
Parat < 6 mm, O,5t<a<t
(z~0,71) - -

i 5
>125

FIGURA 32.2: DIMENSIONES DEL CUPON DE PRUEBA PARA EL SOLDEO DE CHAPAS

EN ANGULO (DIMENSIONES EN MILIMETROS)

)
%

— I/ ”’

©
ol

V4

g

FIGURA 32.3: DIMENSIONES DEL CUPON DE PRUEBA PARA EL SOLDEO DE TUBOS A

- 600-

TOPE (DIMENSIONES EN MILfMETROS)
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>

0,5D min.
[ mayx.
& I
= .
Al I
l, tcorresponde a la parte de
£ LNl menor espesor
BN 7 \4// parat> 6 mm, a < O,5t
Q5 / z parat < 6 mm, 0,5tcaxt
o7 (z=07)

FIGURA 32.4: DIMENSIONES DEL CUPON DE PRUEBA PARA EL SOLDEO DE TUBOS EN
ANGULO (DIMENSIONES EN MILIMETROS)

32.7.3. Condiciones de soldeo

La prueba de cualificacion para el soldador se correspondera con las
condiciones de produccion y seguird una WPS preparado de acuerdo con EN 288-2.

En la preparacion de laWPS se aplicaran las siguientes condiciones:

A. Laprueba se realizara con e mismo proceso o procesos de soldeo que se
emplearan en produccion.

B. Los metales de aporte seran compatibles con los procesos Y posiciones.

. La preparacion de bordes de chapas y/o tubos para el cupén de prueba
debe ser representativa de la empleada en produccién.

. Las medidas del cupon de prueba se especifican en las tablas y figuras de
esta norma (ver tablas 32.1Y 32.2 Y figuras 32.1 a32.4).

E. El equipo de soldeo sera similar d empleado en produccion.

El soldeo en injertos se llevara a cabo en las posiciones y angulos
utilizados normalmente en produccion.
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La combinacién de metal base, meta de aporte y cualquier material

Cualificacion de Soldadores

G.
auxihar, se corresponderéa con las condiciones de produccion.
H. El soldeo se valorara de acuerdo con € apartado 32.7.5. Soldadura a
; Soldadura a Soldadura
. , Método de ensayo tope en !
I. Bl tiempo emrélead%e,n el soldeo del cup6n de prueba se correspo d . chapa tope en tubo en angulo
con e tiempo e tra~alo en condiciones normales de produccion. era
3 3 o Inspeccion Visual " " .
1. El cupon de pruebatendra a menos una paraday un reinicio en lapa d
depgjzyenly pasada dltima Ye acabado, que se identificara en la longitud Inspeccion Radiografica ‘1) 5) *19) +
ainspecclOnar.
Ensayo de Doblado *2) *2) +
K. Cualquier Precalgr!thamler:no 0 aportacion de calor (Eontrolada requeridos Ensayo de Fractura ‘1) ) «3) 4)
por laWPS son obhgatorios en la soldadura del cupon de prueba.
. Examen macrografico 4)
L. Cualquier tratamiento térmi.co posterior a soldeo requerido por la WPS (sin pulido) + +
puede ser omitido excepto S son necesarios ensayos de doblado.
o Inspeccion por particulas
M. Identificacion del cupdn de prueba. magnéticas/liquidos pene- + + +
trantes

N. Se permitird g soldador, excepto en los cordones superficiales, eliminar
pequenas ImperfecclOnes por amolado o cualquier otro método utilizado
en produccion. Para ello se debera obtener la aprobacion del examinador.

1) Seinspeccionara radiograticamente o ensayara a fractura, pero no ambos.
2) Cuando se radiogralfe son obligatorios ensayos de doblado adicionales para los procesos 131,
135 Y 311.

3) El ensayo de fractura se completard con inspeccién por particulas magnéticas/liquidos
penetrantes cuando asilo requiera el examinador.

32.7.4. Métodos de ensayo . _
4) Elensayo de fractura puede reemplazarse por examen macrogréafico de al menos 4 secciones.
5) Lainspeccién radiografica puede reemplazarse por inspeccion ultrasénica en espesores_> 12 mm,

solo en aceros rerritlcos.

.Los aplicables se indican en |a tabla 32.10. El orden en el que se efectuén es:
pnmero € visual, a continUaClOn los no destructivos y, finalmente, los destructivos.

« Indica método de ensayo obligatorio.
+ Indica método de ensayo no obligatorio.

TABLA 22.10: METODOS DE ENSAYO

32.7.5. Probetas de ensayo

Se obtendran de los cupones de prueba y se ensayaran de acuerdo con la norma
que sea aplicable. Las imperfecciones que aparezcan se evaluaran de acuerdo con
las norma EN 25817, aplicandose € nivel B (elevado) a todas las imperfecciones,
excepto a las de exceso de sobreespesor, exceso de convexidad, exceso de garganta
y exceso de penetracion a las que se aplicara € nivel C (intermedio). El soldador
queda cualificado s las imperfecciones del cup6n de prueba estan dentro de los
limites aceptados por los niveles B y C. antes indicados, de EN 25817.

Si e cupo6n de prueba no supera dichos requisitos, € soldador repetira la prueba
0 se repetiran los siguientes ensayos:
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A. S fdla una probetaen € ensayo de doblado, se podran cortar dos probetas
adicionales dd mismo cupdn de prueba s hay suficiente materia
disponible o, § es necesario, de un cupdn de prueba adiciona para
someterlas a los mismos ensayos. Ambas probetas deberan dar resultado
satisfactorio.

B. S una probeta de fractura muestra i mperfecciones inaceptables, se podran
cortar dos probetas adicionales, ta como se indicaen el anterior apartado
a).

C. S una de estas dos probetas adicionales, no cumple con los requisitos de
esta norma, se debera establecer la causa dd fallo.

D. S fala una probetade un enéayo de doblado o de fractura en tubo soldado
con ge fijo, se sacaran dos probetas de ensayo adicionales de una posicion
equivalente.

E. S falla una probeta de examen macrografico, se podran sacar dos probetas
de ensayo adicionales td como se indicaen el anterior apartado a).

32.8. Periodo de Validez

32.8.1. Cudlificacion inicial

La validez de la cualificacion dd soldador empieza en la fecha en que se
completaron satisfactoriamente todos los ensayos requeridos. Esta fecha puede ser
diferente de la fecha de emision del certificado.

Lacualificacién dd soldador tendré validez por un periodo de dos afios siempre
que gUlen e contrata o su coordinador firme d correspondiente certificado
con intervalos de seis meses y se cumplan, ademas, las siguientes condiciones:

A. Que d soldador haya realizado con una continuidad razonable trabajos de
soldadura dentro de los limites de su cualificacion. Se permite una
interrupclon por un periodo no més largo de seis meses.

B. Que d trabajo del soldador se haya realizado en condiciones técnicas
conformes con aquellas bgjo las cuales se rediz6 la prueba de
cualificacion.

C. Que no exista razén especifica para cuestionar € conocimiento y
habilidad del soldador.

S algunade estas condiciones no se satisface, se cancelara la cualificacion.
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32.8.2. Renovacion

Lavalidez de la cualificacién puede ser extendida sucesivamente para periodos
de dos afios, a condicion de que s satisfagan cada una de las siguientes

condiciones:
e Que las soldaduras realizadas por € soldador en su trabajo ordinario sean
delacalidad requerida.
* Que s archiven, junto con € certificado de cualificacion del soldador,

registros de ensayos, por ejemplo documentacion sobre inspecciones por
radiografia o por ultrasonidos, o informes de ensayos de fractura, o

comentarios de Sus supervisores.
El examinador u organismo de examen debera verificar el Cumpllmlemo de |55
condiciones anteriores y firmar la renovacion del certificado de cuahficaclon dd
soldador.

32.9. Certificacion

El certificado de cualificacién sera establecido para confirmar que € soldador
ha superado con éxito la prueba de cualificacion. En este certificado q“edam“
recogidos todos los parametros de soldeo aplicados durante 12 P“‘Eba S d
soldador no supera cualquiera de los ensayos estableCldaos, no se emiura certlficado.

El certificado de cualificacion del soldador se emitird en d menos uno de los
idiomas oficiales del CEN (Inglés, Francés, Aleman).

Tanto la prueba préactica como la de evaluacion de conocimientos se calificaran
como "Aceptable” 0 "No ensayado”.

Un cambio de las variables esenciales del examen de cualificacion fuera de ios
rangos permitidos, requiere una nueva prueba y un nuevo certificado de

cualificacion.
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33.1. Introduccioén

LaEducacion y laFormacion son las Unicas vias parafacilitar € conocimientoy
la destreza necesarios para € desarrollo de actividades profesionales. Por
afadidura, la Enseflanza y la Formacion son los medios mas eficaces para
garantizar una ata calidad de los productos industriales. Cuanto mayores sean los
conocimientos de todas las personas de una empresa involucradas en € proceso
productivo, més facil serd el establecimiento de un Sistemade Aseguramiento de la
‘Calidad. La armonizacion en Ensefianza y Formacion juega, por lo tanto, un papel
decisivo en la Europa del futuro.

En d campo de la tecnologia del soldeo, € Comité de Ensefianza y Formacién
de la Federacion Europea de Soldadura, EWF, inicio en 1981 d andlisis de la
ensefianza tedricay formacién practica existente en algunos de los paises europeos.
En 1987 dicho andlisis se extendi6 a todos los paises de la Unién Europea, UE, y a
los del Areade Libre Cambio, EFfA, los cuales, a través de sus organizaciones mas
relacionadas con las industrias utilizadoras de la tecnologia del soldeo, tienen
representacion con pleno derecho en la mencionada Federacién Europea de
Soldadura, EWF.

El siguiente paso fue armonizar la Ensefianza y Formacién' mediante la
elaboracién de unas "Directrices’ comunes que fuesen aceptadas por todos los
paises miembro de la EWF, sobre la base de la ensefianza existente en cada pais de

.la UE y EFTA, de forma que cada pais pudiese comenzar de inmediato con & nuevo
Sistema Educativo y que pudiese recalificar a todas aquellas personas que tuviesen
los conocimientos equivalentes a los que se pretendia con € Sistema Armonizado.
La primera de las directrices aprobada, con la filosofia indicada, fue la de
Formacién ‘de Ingenieros Europeos de Soldadura, lo cual acontecié en 1989.

33.2. El Sistema Armonizado y la Normalizacion
Europea

Tanto las personas que participan en los dos Comités antes referenciados, como
los propios Comités por medio de sus Presidentes, estan en directo y continuo
contacto con e Comité Técnico 121 "Soldadura’” del Consgjo Europeo de
Normalizacion, CEN. Los beneficios de estos contactos son dobles: por un lado se
conocen, mucho antes de que se publiquen, los requisitos de las futuras normas
europeas y pueden tenerse en cuentaen los diferentes cursos para su conocimiento
por los asistentes a los mismos; por otro lado, se pueden orientar 10s cursos para
adaptarse a determinados niveles de competencia que las normas establecen para e
persona relacionado con las construcciones soldadas.
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Las normas europeas, como cualquier otra norma, establecen niveles
minimos de competencia para las personas que tengan que desarrollar
actividades profesionales con influenciadirectaen lacalidad final del producto
fabricado. Ello significa, en e caso de la tecnologia dd soldeo, no solo
conocimientos de esta tecnologia, sino también conocimientos especificos de las
tareas a desempefiar y experiencia en las mismas.

Las directrices de ensefianza'y formacién de la EWF lo que establecen son
ensefianzas en la tecnologia del soldeo a diferentes niveles, con la intencion de
facilitar la cumplimentacion de los requisitos de formacion establecidos en las
normas a las personas que vayan a desempefiar dqlemﬁmdas "Tareas
Profesionales’, las cuales son'objeto de ser reguladas por las propias normas.

Como gjemplo de lo anterior basta con considerar la serie de normas europeas
EN 287 para cualificacién de Soldadores. Las pruebas qué |a norma eStablece
conducen a la certificacion de una determinada competencia que dependera de las
condiciones en que dicha prueba sea efectuada, tales como: proceso de soldeo y
calidad de los materiales utilizados, dimensiones y posicion de soldeo de los
cupones de pruebas, etc... Las directrices de |aEWF para Formacion de Soldadores
contemplan tanto e entrenamiento en una amplia sene de pruebas préctl cas, FOmo .
la formacion tedrica necesaria para la comprensién de los factores que determman
la correcta gecucion de las uniones soldadas. En otras palabras, € Soldador
Europeo seglin la EWF podra, en funcion de las pruebas que supere, quedar
cualificado para diferentes tareas profesionales segin lanorma EN 287

Resumiendo, puede decirse que las Escuelas y Centros de Formacion 94€
desarrollan los programas educativos de las directrices de la EWF, formaran
personal con perfiles de conocimientos .y/o destreza adecuados Para el desarrollo de
las Tareas Profesionales en las industnas que uffzan la tecnologla del soldeo en
sus procesos productivos. El siguiente gréfico intenta contemplar lo anterior.

Directrices de la Normas
EWF EN
Ensefianza —— Tareas

= Profesionales

Form)éCI'6 n

|

Cualificacién de conocimientos Cualificacion de competencia
mediante Diploma con validez mediante certificado con tiempo de

indefinida validez definido
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33.3. Estructura General dd Sistema Armonizado

Tras d andlisis de los niveles de educacion y formacion existentes en los paises
de la DE y EFTA, se lleg6 a la conclusion de definir cinco niveles basicos de
conocimientos y, con @ fin de posibilitar los conocimientos especificos en
diferentes materias, tantas otras &reas como fuesen necesarias en los diferentes
sectores industriales. En la tabla 331 se representan los cinco niveles de
conocimientos basicos y diferentes areas de conocimientos especificos. Otras areas
e'speciticas no incluidas en la tabla | son las relacionadas con: soldeo y corte con
robots y microsoldeo.

Las directrices conducentes a la obtencién del Diploma "Soldador Europeo”
estén siendo editadas para cada proceso de soldeo y material o grupo de materiales.
Los cursos estdn también estructurados en modulos conducentes a las
cualificaciones de

» Soldador Europeo en angulo.
e Soldador Europeo de chapa.
» Soldador Europeo de tuberia.

Lo anterior puede verse en la tabla 33.2, donde también se comparala formacion
de los Soldadores con la de los Encargados Europeos de Soldadura, abarcando esta
a la de los Soldadores en cuanto a mayor experiencia practica con diferentes
materiales y procesos de soldeo. La tabla 33.3 indica los diferentes moédulos
establecidos en la directriz sobre Soldadores Europeos con Electrodos Revestidos,
en latabla 33.4 se puede ver laduracién de cada uno de los modulos y las pruebas a
superar a su terminacion. Para los procesos de soldeo TIG, MIGIMAG y Oxigés s
han definido tablas similares a las 33.3 y 33.4. La estructura genera de la
formacién de soldadores se resume en la tabla 33.5. En la tabla 33.6 se indica €
itinerario de formacién ocupacional que puede seguir una persona sin cualificacién
alguna, hasta conseguir € diploma de Especialista Europeo de Soldadura.
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NIVELES DE CONOCIMIENTOS

BASICOS

AREAS DE CONOCIMIENTOS

ESPECIFICOS

Ingeniero Europeo de
Soldadura (EWE)

Inspectores Europeos de
Soldadura
(Niveles 1, 2, 3 Y4)

Técnico Europeo de
Soldadura (EWT)

Especialista Europeo en
Proyeccion Térmica
(ETSS)

Especialista Europeo de
Soldadura (EWS)

Técnico Europeo de
Union por Adhesivos

Encargado Europeo de
Soldadura (EWP)

Técnico Europeo en
Soldeo y Corte por Laser

Soldador
Europeo (EW)

Técnico Europeo en
Soldeo de Plasticos

TABLA 33.1: ESTRUCTURA GENERAL DEL SISTEMA EUROPEO DE ENSENANZA Y

FORMACION EN LA TECNOLOGIA DEL SOLDEO
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Requisitos de Acceso Mddulos de Examenes/Diplomas
(1) Formacion
. Diploma de
- CEr'{;flzcg;jo == Soldador Europeo
de Tuberfa con
p EWF - E8 Electrodos
Ex E2+Ex E54P.E7 Revestidos
Encargado Europeo de Soldadura (EWP) : B I
EWF - EI
> Ex.E2+Ex.E5+P.E6
5 >
¥
(\0
Q'b
Oxigas Electrodos EWF - E6
9 Revestidos TiG MAG EX.E2+EX.E!5-
o Diploma de
- CEr'{;flzcg;jo | Soldador Europeo
de Chapa con
EWF - E5 Electrodos
/ YV Ex.E2+P.E4 Revestidos
Soldador/Eu/ropeo dé Tberia 7, EWF - E4
' Ex.E2+P.E!3
. M 4 >z T I
Soldador El 4
r Europeo dé Chapa EWF - E3
Ex.E2
?l;(:)iccli?;\rlfss I Certificado Diploma de
= 77 Soldador Europeo
Soldador Ediropeo en Angulo /. Aluminio = EN 287 |-+ ~en Angulo con
> _ Electrodos
Oxigds | fElectrosos TG MAG Acero de Alta Aleacion bEL EWF - E2 Revestidos
Acero de Baja Aleacion - I
. < (1) Ex. = Examen tedrico
TABLA 33.2: ESTRUCTURA GENERAL DE LOS CURSOS PARA LA ENSERIANZA Y EWE - E1 P = Prueba préctica
FORMACION DE LOS ENCARGADOS EUROPEOS DE SOLDADURA Y DE LOS
SOLDADORES EUROPEOS
TABLA 33.3
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Sistema Europeo para Formacién en la Tecnologia del Soldeo

| ___ Préacticas: 46 h

EWF -E 3 Teoria: ah
& Pruebas: _6h |
Espesores: 3 .., 13 mm 2; S
total: 60 h
|
I
I Practicas: 64 h
_ @) > < Teoria: 8h
EWF-E2 ) Pruebas: 6h
Espesores: 3 .,. 5 mm |
Diametros: 50 ... 100 mm tatal: 78 h

Précticas: 68 h

|
EWF-E1 Teoria | 8h
Pruebas: _4h |
Espesores: 4 .,. 13 mm £
total: 80 h

EWF _ E 8 45" Practicas: 76 h
Teoria: 8h
v Pruebas: 6h
Espesores: 5 ... 10 mm >
total: 90h
I
EW F_E7 Préacticas: 57 h
Teoria: 8h
Pruebas: 5h
Espesores: 5 ... 10 mm
total: 70 h
I
|
1 S
EW F_E6 Précticas: ’106 h
@ , | Teoria: 8h
% Pruebas: _ 6h
Espesores: 5 ... 10 mm
125 total: 120 h
EW F'E5 I Préacticas: 54 h
o« Teaoria* 8h
&/ Pruebas: 8h
Espesores: 4... 20 mm ‘ (et K\\\“\/ -
total: 70h
|
|
[
EW F_E4 Précticas: 58 h
Teoria: 8h
—_
S Pruebas: 6h
Espesores: 4 ... 13 mm \\\\\‘\\
- total: 72 h
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Candidatos

Directrices de la EWF
y Normas Europeas
EN-287

Curso de Formacion
de Soldadores en

Curso de Formacion
de Soldadores

Curso de Formaciéon
de Soldadores de

>
@
5
w
w
a
m
17
=
T
C
é
_C‘ Angula
ou de Chapa Tuberia
éj)g
» M
83
D
m &
B -
D5 Certificado —
So L _ . Cualificacién Certificado Certificado
m EN 287 Cualificacién Cualificacion
8)% EN 287 EN 287
m
- Soldador Soldador Soldador
o Europeo Europeo
2 en Angulo de Chp Europeo
3 apa de Tuberia
(@)
o -
Z
R 0] O
m Yo
Examen teorico Prueba practica
Personal no Curso Formacion DiiplomaEW
Cualificado SeldaderesEuropess Soldador
- Europeo
. @ 2 afios de
O o, xpenencla
4]
o s
o Técnico Metal-Mecéanica Curso Formacion
] %‘ o FP. 18" Grado con 2 Encargados Europeos
; % anos de xperiencia de Soldadura
for]
= 0
o]
-U z 7 z
(ole; Médulo 1 Médulo 2 Médulo 3 Moédulo 4
F 2 64 horas 22 horas 8 horas 30 horas
>
1
3)
76
Bz
28
Q c
9 2 Curso EWS-O
m o 80 horas
0
SJJ;
o~
Ao
» Z
2%
M 2 | Técnico Superior Metal Curso Formacién O
©8 | Mecanicao FP. 2° Grad Especialistas Europeos EXAMEN
':g:?% con 2 afios de xperiencia de Soldadura
o
€3
» 3>
o
- Diiploma EWS
Maédulo 1| Médulo 2 Mddulo 3 Médulo 4 Es elgi)alista Europeo
105 horas 45 horas 22 horas 50 horas pde Soldadurap
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Anexo A: Simbolos y Siglas
Simbolos Quimicos

En la tabla Al se indican los nombres y simbblos de los elementos quimicos
més utilizados. Se da también otros nombres con los que se conocen dos de los
elementos que se han listado. El volframio también se conoce como tungsteno y, sin
embargo, & simbolo quimico en ambos casos es d mismo. El niobio cuyo simbolo
en Nb, también se conoce como culombio cuyo simbolo es Ch.

Elemento iLTnl”)n?clg Elemento iLTnt:ﬁ:lg n(?érk;)rses
Aluminio Al Niobio Nb Culombio (Cb)
Argon Ar Oro Au
Azufre S Oxigeno o
Cadmio Cd Plata Ag
Carbono C Plomo Pb
Cerio Ce Potasio K
Cloro Cl Selenio Se
Cobalto Co Silicio Si
Cobre Cu Sodio Na
Cromo Cr Téantalo Ta
Estafio Sn Teluro Te
Fosforo P Titanio Ti
Helio He Torio Th
Hidrégeno H Vanadio \%

Hierro Fe Volframio Tungsteno
Magnesio Mg Cinc Zn
Manganeso | Mn Zirconio Zr

TABLA Al: SIMBOLOS QUIMICOS DE LOS ELEMENTOS MAS UTILIZADOS'
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Organismos, Documentos y Sistemas

En las tablas A2, A3 Y A4 = indican las siglas que han sido empleadas y su

significado.

Organismos

Nombres

Traduccién

Asociacion del Aluminio

AA Aluminum Association

AENOR Asociacion Espafiola de Nor-
malizacion y Certificacion

AlSI American Iron and Steel Insti- |Instituto Americano del Hierro
tute Y del Acero

ANSI American National Standards |Instituto de Normalizacion
Institute Nacional Americano

ASM American Society for Metals  |Sociedad Americana para los

Metales

ASME American Society of Mechani- | Sociedad Americana de Inge-
cal Engineers nieros Mecénicos

ASTM American Society for Testing | Asociacion Americana para
and Materials Ensayos y Materiales

AWS American Welding Society Sociedad Americana de Sol-

dadura

CEN Comité Européen de Normali- | Comité Europeo de Norma-
sation lizacion

CESOL Asociacién Espafiola de Sol-
dadura y Tecnologias de
Unién

DVS Deutscher Verband fiir Sociedad Alemana de Solda-
Schweisstechnik dura

EFTA European Free Trade Associ- | Asociacion Europea de Libre
ation Cambio

ENSIDESA Empresa Nacional Siderurgica

EWF European Welding Federation | Federacion Europea de Sol-

dadura

TABLA A2: SIGLAS DE ORGANISMOS NACIONALES E INTERNACIONALES
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Documentos

Comentario

UNS

Sistema Unificado de Numeracion.

Es un sistema de numeracion para identificar metales, alea-
ciones y metales de aportacion para el soldeo. UNS se pro-
duce en conjunto por SAE y ASTM.

WPARIPQR

Documento que da validez al WPS y que recoge los resulta-
dos de las pruebas y ensayos realizados sobre un cupon de
prueba soldado segun el WPS en cuestion. El WPARIPQR
recoge valores de las variables de soldeo utilizados en la
prueba, no recoge intervalos o rangos de éstas.

TABLA A3 (CONTINUACION): SIGLAS DE DOCUMENTOS Y SU SIGNIFICADO

Organismos Nombres Traduccion

ISO International Organization for | Organizacién Internacional
Standardization de Normalizacién

SAE Society of Automotive Engi- Sociedad de Ingenieros de la
neers Automocion

TWI The Welding Institute Instituto Britanico de Solda-

dura

UE Union Europea

UNESID Union de Empresas y Enti-
dades Siderurgicas

TABLA A2 (CONTINUACION): SIGLAS DE ORGANISMOS NACIONALES E
INTERNACIONALES
Documentos Comentario

ASME IX Parte IX del Cédigo ASME para aparatos a presion que trata
la cualificacion de soldadores y de los procedimientos de sol-
deo.

EN Normas Europeas aprobadas por el CEN y adoptadas como
normas nacionales por los paises de la UE y de la EFTA.

prEN Proyecto de Norma Europea. Es un borrador que se con-
vertird en Norma Europea cuando sea aprobado por el CEN.

Sl Sistema Internacional de Unidades.

UNE Una Norma Espafiola
Las Normas UNE son documentos establecidos por con-
senso y aprobados por AENOR que proporcionan, para el
empleo comun y continuado, reglas, partes o caracteristicas
para determinadas actividades o para sus resultados y dirigi-
dos a obtener un nivel 6ptimo de orden en un contexto dado.

UNE-EN Norma UNE que adopta un documento europeo manteniendo
el mismo numero de serie que el documento EN.

Designacion
Proceso
EN AWS
Soldeo metalico por arco con electrodo revestido (sol- m SMAW
deo manual)
Soldeo por arco con alambre tubular (sin proteccion 114 FCAW
gaseosa)
. SAW
Soldeo por arco sumergido 121
Soldeo por arco con gas inerte; soldeo MIG 131 CMAW
. GMAW
Soldeo por arco con gas activo; soldeo MAG 135
Soldeo por arco con alarr.ore tubular (con proteccion 136 FCAW
de gas activo)
- FCAW
Soldeo por arco con alambre tubular (con proteccion 137
de gas inerte)
GTAW
Soldeo por arco con electrodo de volframio; soldeo TIG 141
151 PAW
Soldeo MIG por arco llama
RSW
Soldeo por puntos; soldeo por resistencia por puntos 2

TABLA A3: SIGLAS DE DOCUMENTOS Y SU SIGNIFICADO
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Designacion
Proceso
EN AWS
Soldeo por costura; soldeo de costuras por resistencia 22 RSEW A n eX O B
Soldeo oxiacetilénico 311 OAW
Soldeo fuerte por llama; soldeo fuerte con soplete 912 B
Soldeo blando por llama; soldeo blando con soplete 642 TS

TABLA A4 (CONTINUACION): SIGLAS DE |IOS PROCESOS DE SOIDEO MAS UTILIZADOS

UNIDADES
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Unidades Principales y Derivadas mas Comunes

del Sistemalnternacional (S.I.) :
Prefijo Simbolo Valor Multiplicar por
hecto h 102 100
Magnitud Unidad Simbolo deca da 101 10
Longitud Metro m deci d 10-1 0,1
Masa Kilogramo Kg centi c 10-2 0,01
Tlempo Segundo . s mili m 10-3 0,001
Intensidad de corrientd Amperio A micro 10-6 0,000001
Area Metro cuadrado m2
Densidad Kilogramo por metro Kgim? TABLA 82 (CONTINUACION): PREFIJOS MAS UTILIZADOS
cubico A continuacion (tabla B3) se va a indicar la equivalencia entre algunas de las
Energia Julio J unidades del sistemainternacional (S.I.), las unidades inglesas y otras unidages que
. . ) aungue no sean del S.I. son muy utilizadas.
Diferencia de poten- Voltio \Y
cial o tensién
Potencia Vatio W
Presion Pascal Pa Magn'ltud ° Unidad Simbolo Equivalencia
propiedad
Resistencia eléctrica | Ohmio Q i )
. Area pulgada cuadrada in? 1in? = 645 mm?2
Velocidad Metro por segundo mis . . . ! :
Caudal litros por minuto Umin Umin = 2,1 #t%h (pies¥hora)
Volumen Metro etibico m3
Energia caloria cal lcal =4,18J
TABLA 81: ALGUNAS DE LAS UNIDADES PRINCIPALES Y DERIVADAS DEL S.1. Julio J _ 1J=024cal
Longitud pulgada ino6" 1in =25,4 mm
11 Masa Libra Lb 11b=0,45 Ki
Prefijos g
Presion bar bar 1 bar=0,| MPa=10° Pa _
1 bar=0,98 Kglcm? = 1Kg/cm?
i ] atmosfera atm 1 atm=1,013.10° Pa=1,013 bar
Prefijo Simbolo Valor Multiplicar por 1 atm=1 bar = 1 Kg/cm?
Mega M 105 1000000
: TABLA 83: EaUIVALENCIA ENTRE DIFERENTES UNIDADES
kilo k 10° 1000

TABLA 82: PREFIJOS MAS UTILIZADOS
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Magmtud N Unidad Srmbolo Equivalencia
propiedad
Resistencia | Kilogramo por pul- Ksi 1 Ksi =6,9 MPa
mecanica gada cuadrado 1Ksi = 0,69 Kgimm?
Megapascal MPa 1 MPa =0,15 Ksi . = Ve
Bibliografia
Kilogramo por Kg/mm2 1 Kgimm2 ~ 10 MPa
milimetro cuadrado
Temperatura | Grados Centigra- oC oC =(OF - 32)/1,8
dos
Grados Fahrenheit °F °F=0C.1,8+32
Velocidad pulgadas por in/min | in/min =0,42 mm/s
minuto
Volumen litro L L =0,001 m3=1dm?3 .
1. Libros

TABLA 83 (CONTINUACION): EQUIVALENCIA ENTRE DIFERENTES UNIDADES
Aceros Especiales. José Apraiz Barreiro. 1964.

Diametro electrodo Garganta de la soldadura Curso de Operador de Plantas Quimicas. Nivel |. Médulo: Ciencias basicas.
In. mm In. mm Fisica. Fondo de Formacion. 1993.
0,030 0.8 1/8 3 Curso General de la Tecnologia del Soldeo. Fondo de Formacion-CESOL.
0,035 0,9 5/32 4 Modulos 1y 2. 1994.
0,040 1,0 3/16 5 Documentacion del curso "Especialista Europeo de Soldadura”. Médulos 1y 2.
0,045 11 1/4 6 CESOL. 1995.
1/16 16 5/16 8 El proceso sidertrgico. UNESIO. 1987.
5/64 2,0 3/8 10 Fabricacion de Hierro, Aceros y- Fundiciones. José Apraiz Barreiro. 1964.
3/32 24 7/16 1 Gas Handbook. AGA. 1985.
e 3.2 12 13 Kaiser Aluminulll Weldor's Training Manual. Inert gas process. 1988.
5/32 4,0 5/8 16 o . .
Los aceros inoxidables. Di Caprio. 1987.
3/16 4,8 3/4 19
MAG Weding. "No! a Sealed Book'. Hans-Ulrich Pomanska. Linde Industrial
1/4 6,4 1 25 Gases

TABLA 84: EQUIVALENCIAS APROXIMADAS ENTRE LOS DIAMETROS DE LOS Manual de mantenimiento de instalaciones de calefaccion y A. CS. Campsa. 1988.

ELECTRODOS Y LAS GARGANTAS DE LAS SOLDADURAS EN ANGULO Manual del proceso sidenirgico. ENSIDESA.
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Bibliografia

Manual ilustrado de soldadura con electrodos recubiertos. A.E.S.A Factoria de

Puerto Redl.

Metal Handbook. Nineth Edition. Volume 6. Welding, Brazing and Soldering. ASM.
1983.

2. Normas UNE-EN

UNE-EN 287-1-92, Cualificacion de soldadores. Soldeo por fusién. Parte 1.
Aceros.

UNE-EN 439-94, Productos de aportacion para el soldeo. Gases de proteccion
parae soldeo y corte por arco.

UNE-EN 440-94, Productos de aportacién parael soldeo. Alambresy depésitos
para €l soldeo por arco con proteccién gaseosa de aceros no aleados y de grano
fino. Clasificacion.

UNE-EN 499-95, Productos de aportacion para el soldeo. Electrodos revestidos
para €l soldeo manual por arco de aceros no aleados y aceros de grano fino.
Clasificacion.

UNE-EN 756-96, Consumibles para € soldeo. Alambres y combinaciones de

alambres-fundentes para el soldeo por arco sumergido de aceros no aleados 'y de
grano fino. Clasificacion.

UNE 14208-921EN 26848-91, Electrodos de volframio para el soldeo por arco
protegido con gas inerte, y para e soldeo y corte por plasma. Clasificacion.

UNE-EN 22553-95, Uniones soldadas por fusion, soldeo fuerte y soldeo blando.
Representacion simbdlicaen los planos.

UNE-EN 24063-93, Soldeo, soldeo fuerte, soldeo blando y cobresoldeo de
metales. Nomenclatura de. procesos y numeros de referencia para la
representacion simbdlicaen los planos.

UNE-EN 25817-94, Uniones soldadas por arco de aceros. Guia sobre los niveles
de calidad en funcién de las imperfecciones.

UNE-EN 26520-92, Clasificacion de las imperfecciones en las soldaduras
metdlicas por fusién, con explicaciones.

UNE-EN 30042-95, Uniones soldadas por arco de aluminio y sus aleaciones
soldables. Guia sobre los niveles de calidad en funcién de las imperfecciones.
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Proyecto de Norma Europea (prEN):

prEN 757, Consumibles para € soldeo. Electrodos revestidos para € soldeo
manual por arco de aceros de alta resistencia. Clasificacion.

prEN 758, Consumibles para @ soldeo. Alambres tubulares con relleno para e
soldeo con 0 sin gas de proteccion de aceros no aleados y de grano fino.

Clasificacion.
prEN 760, Consumibles para € soldeo. Fundentes para € soldeo por arco
sumergido. Clasificacion.

prEN 1599, Consumibles para € soldeo. Electrodos revestidos para el soldeo
por arco manual de aceros resistentes ala fluencia. Clasificacion.

prEN 1600, Consumibles para € soldeo. Electrodos revestidos para € soldeo
manual de aceros inoxidablesy resistentes a calor. Clasificacion.

prEN 1668, Consumibles para € soldeo. Varillas, alambres de aportaci.on y
depdsitos para € soldeo bajo atmésfera inerte con electrodo de volframiO de
aceros no aleados Yy aceros de grano fino. Clasificacion.

prEN 12070, Consumibles parae soldeo. Alambresy varillas para€ soldeo por
arco de aceros resistentes alafluencia. Clasificacion.

prEN 12071, Consumibles para € soldeo. Alambres tubulares rellenos para.el
soldeo por arco con proteccion gaseosa de aceros resistentes a la fluencla

Clasificacion.
prEN 12072, Consumibles parad soldeo. Alambres y varillas para e soldeo por
arco de aceros inoxidables y aceros resistentes d calor. ClaSlficacion.

prEN 12073, Consumibles para el soldeo. Alambres tubulares rel_lenﬂs para o
soldeo por arco con o sin rellenos para € soldeo por arco con .o sm}ffo{ecuén
gaseosa de aceros inoxidables y aceros resistentes a calor. CladficaclOn.

3. Publicaciones AWS

Brazing Manual
Soldering Manual
Welding Handbook, Volumen 1 Octava Edicion.
Welding Handbook, Volumen 2 Octava Edicion.
Welding Handbook, Vo.umen 4 Séptima Edicion.
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AWS A2.4SP-94, Simbolos Normalizados para Soldeo, Soldeo fuerte y Examen
No Destructivo

AWS A3.0SP-96, Términos y Definiciones parael Soldeo Normalizados.
AWS A5.30-79, Specifieation forConsumable Inserts.

AWS B1.10-86, Guide for the Nondestruetive Inspeetion of Welds.

AWS B 1.11-88, Guide for the Visual Inspeetion of Welds.

AWS B2.1.001..90, Standard WPS for SMAW of Carbon Steel, 3/16 through 3/4
ineh, in the As-welded Condition, With Baeking.

AWS B2.1.002-90, Standard WPS for GTAW of Carbon Steel, 3/16 through 7/8
ineh, in the As-welded Condition, With or Without Baeking.

AWS B2.1.003-90, Standard WPS for GMAW of Galvanized Steel, 10 through
18 Gage, in the As-welded Condition, With or Without Baeking.

AWS B2.1.004-90, Standard WPS for GMAW of Carhon Steel, 10 through 18
Gage, in the As-welded Condition, With or Without Baeking.

AWS B2.1.005-90, Standard WPS for GM.AW of Austenitic Stainless Steel, 10
through 18 Gage, in the As-welded Condition, With or Without Baeking.

AWS B2.1.006-90, Standard WPS for GMAW of Carhon Steel to Austenitie
Stainless Steel, 10 through 18 Gage, in the As-welded Condition, With or
Without Baeking.

AWS B2.1.007-90, Standard WPS for GTAW of Galvanized Steel, 10 through
18 Gage, in the As-welded Condition, With or Without Baeking.

AWS B2.1.008-90, Standard WPS for GTAW of Carbon Steel, 10 through 18
Gage, in the As-welded Condition, With or Without Baeking.

AWS B2.1.009-90, Standard WPS for GTAW of Austenitic Stainless Steel, 10
through 18 Gage, in the As-welded Condition, With or Without Baeking.

AWS B2.1.010-90, Standard WPS for GTAW of Carbon Steel to Austenitie
Stainless Steel, 10 through 18 Gage, in the As-welded Condition, With or
Without Baeking.

AWS B2.1-1-016-94, Standard WPS for SMAW of Carbon Steel, 1/8 through 1-
112 ineh Thick, E7018, As-Welded Condition or PWHT Condition.

AWS B2.1-1-017-94, Standard WPS for SMAW of Carbon Steel, 1/8 through 1-
112 ineh Thiek, E6010, As-Welded Condition or PWHT Condition.
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AWS B2.1-1-018-94, Standard WPS for Self-Shielded FCAW of Carbon Steel,
1/8 through 1-1/2 ineh Thick, E7IT-8, As-Welded Condition.

AWS B2.1-1-019-94, Standard WPS for CO, Shielded FCAW of Carbon Steel,
118 through 1-112 ineh Thiek. E70T-1 and E7IT-I, As-Welded Condition.

AWS B2.1-1-020-94, Standard WPS for 75% Ar125% CaZ Shielded FCAW of
Carbon Steel. 1/8 through 1-1/2 ineh Thiek, E70OT-1 and E71T-I, As-Welded
Condition or PWHT Condition.

AWS B2.1-1-021-94, Standard WPS forGTAW Followed by SMAW of Carbon
Steel, 118 through 1-112 ineh Thiek, ER70S-2 and E7018, As-Welded Condition

or PWHT Condition.

AWS B2.1-8-023-94, Standard WPS for SMAW of Austenitie Stainless Steel. 1/
8 through 1-1/2 ineh Thiek, As Welded Condition.

AWS B2.1-8-024-94, Standard WPS for GTAW of Austenitic Stainless Stedl, 11
8 through 1-1/2 ineh Thiek, As Welded Condition.

AWS B2.1-8-025-94, Standard WPS for GTAW followed by SMAW of
Austenitic Stainless Steel, 1/8 through 1-1/2 ineh Thiek, As Welded Condition.

AWS B4.0-92, Standard Methods for Meehanieal Testing of Welds

AWS C4.1-WC, Criteriafor deseribing oxygen-eut surfaees

AWS C4.2-90. Operator's Manual for Oxyfuel Gas Cutting

AWS C4.3-83, Operator's Manual for Oxyfuel Gas Heating Toreh Operarion
AWS C5.2-83. Reeommended Praetiees for Plasma Are Cutting

AWS C5.3-91. Reeornmended Praetiees for Air Carbon Are Gouging and
Cutting

AWS C5.5-80. Reeommended Praetiees for Gas Tungsten Are Welding
AWS C5.6-89, Reeommended Praetiees for Gas Metal Are Welding.

AWS C5.10-94, Reeommended Praetiees for Shielding Gases for Welding and
Plasma Are Cutting.

AWS 010.4-86, Reeommended Praetiees for Welding Austenitic Chromium-
Nickel Stainless Steel Piping and Tubing.

AWS 010.6-85, Reeommended Praetiees for Gas Tungsten Are Welding of
Titanium Pipe and Tubing.

-633-



Bibliografia

AWS DIO.7-86, Reeommended Praetiees Cor Gas Shielded Are Welding of
Aluminum and Aluminum Alloy Pipe.

AWS DIO.8-86, Reeommended Praetiees Cor Welding of Chromium-
Molybdenum Steel Piping and Tubing.

AWS DIO.11-87, Reeommended Praetiees for Root Pass Welding of Pipe
Without Baeking

.AWS D10.12-89, Reeommended Praetiees and Proeedures Cor Welding Low
Carbon Steel Pipe.

AWS Z49.1-94, Safety in Welding, Cutting and Allied Proeesses.

4. Publicaciones DVS
Guide to Welding. Overhead transpareneies and work sheets for yoeational
training.

Guidelines Cor welding eourses.

5. Publicaciones TWI

Control of Distorsion in Welded Fabrieations. Seeond Edition. 1982.
Healtb and Safety in Welding and Allied Proeesses. 1991.

Introdution to Welding Fluxes. 1981.

Joint Preparation for Fusion Welding of Steel. Fourtb reprint June 1981.
Residual Stresses.1981.

Submerged-Are Welding. 1978.

Wed Symbols on Drawings. 1982

Weldability of Steels. Fourth reprint. July 1980.

Welding Coated Steels. 1978.

Welding Creep Resisting Steels. 1976.
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