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INTRODUCCION

El planteamiento de este trabajo ha sido el de recopilar material de diversos autores, y resumir
una informacion inicialmente demasiado extensa sobre los procesos de soldadura mas
empleados en el ambito de la ingenieria. A nuestra consideracion abordan los temas de forma
clara y concisa y se ha complementado con la experiencia adquirida en varios anos de
ensefanza en procesos de manufactura y en este caso en particular en los procesos de
soldadura. El material ha sido recolectado y ampliado a partir de diversas fuentes, tales como
manuales, libros, articulos y tesis entre otros por lo que se brinda el reconocimiento a los
diversos autores al colocar al final de cada capitulo la bibliografia o fuente de la que proviene
el material presentado.

Los capitulos tratan de seguir el flujo natural del proceso de fabricacion, empezando por los
aspectos historicos, citando a los principales personajes en el desarrollo de los procesos de
soldadura la importancia de las medidas de seguridad calidad de la materia prima, siguiendo
por la maquina que realiza la propia soldadura terminando por los controles finales que se le
hacen al producto acabado.

Se sugiere al usuario del presente manual, comprobar en su trabajo especifico y bajo sus
condiciones operativas los datos aqui mostrados.



CAPITULO 1
1.1 HISTORIA DE LOS PROCESOS DE SOLDADURA.

Los procesos de unidn se remontan a tiempos muy remotos. Los primeros ejemplos de
uniones provienen de la Edad de Bronce. Hace unos 2000 afos ya se hacian pequefnas cajas
de oro con algunas piezas unidas por presion, a modo de soldadura. Durante la Edad de
Hierro los egipcios y los habitantes del area del Mediterraneo oriental aprendieron a soldar
trozos de hierro. Se tiene constancia de ello, por la cantidad de herramientas encontradas que
datan alrededor del afio 1000 a.C. Ejemplo de pieza realizada por ensamble en la edad de
hierro es mostrado en la figura 1.1.

Fuente: Wikipedia.

FIGURA 1.1 Fuente: Casco de hierro de la Confederacién Gaya, siglo v.

Durante la Edad Media, se desarroll el arte de la herreria y se produjeron varios articulos de
hierro que se unieron mediante procesos de percusién, y no fue hasta el siglo XIX cuando se
dio inicio al desarrollo y aplicacién de los métodos de soldadura.

En 1801 al iniciar el Siglo XIX Sir Humphry Davy desarrollé6 la produccion de un arco
eléctrico entre dos electrodos de carbono, usando una bateria eléctrica, aunque no se aplico
todavia a la soldadura, permitié dar inicié su desarrollo. A mediados de siglo se inventé el
generador eléctrico que podia encender el arco eléctrico de forma indefinida, en sustitucion de
la bateria, que almacenaba una cantidad de corriente finita.

En 1836, el inglés Edmund Davy descubrié las propiedades del acetileno y desarrollo la
manera de producirlo. Este gas terminé usandose tanto para la iluminacién, como para la
soldadura por llama, gracias a su principal cualidad, el elevado aporte energético durante la
combustion. Esto permitia generar una luz muy blanca (azulada), que revoluciond la industria
de la iluminacion y permiti6 aportar gran cantidad de energia en forma de calor, que se
aprovecho para fundir metales en los procesos de soldadura y corte.

En 1881, el francés Auguste De Méritens (figura 1.1a), que trabajaba en un laboratorio en
Francia, fue el primero en utilizar el calor generado por un arco eléctrico para unir las placas
de plomo de las baterias de almacenamiento. Un alumno suyo, trabajador del mismo
laboratorio, el ruso Nikolai N. Benardos, junto con un companero, Stanislaus Olszewski,



consiguieron en 1885 una patente britanica sobre este proceso de soldadura. Sin duda,
podemos afirmar que éste fue el inicio de la soldadura por arco eléctrico a través de
electrodos de carbon. Los esfuerzos de Benardos se limitaron a la soldadura por arco de
carbono, aunque pudo soldar hierro y plomo. La soldadura por arco de carbono se hizo
popular a finales de los afos 1890 y principios de los 1900. Este sistema tenia el
inconveniente de que los electrodos se consumian por degradacion rapidamente.
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Foto: uslhs.org

FIGURA 1.1a Barén Auguste De Méritens (1834-1898).

PROPUESTA

Fuente: Auguste Mercier. Wikipedia



https://es.wikipedia.org/wiki/Auguste_Mercier

FIGURA 1.1 Barén Auguste De Méritens (1834-1898).

En 1890 en Detroit se concedid a Charles L. Coffin la primera patente en EUA para un
proceso de soldadura por arco utilizando un electrodo de metal. Este fue el primer registro de
un proceso de soldadura de metal usando un arco eléctrico que aportaba metal de relleno a la
union para hacer una soldadura. Casi al mismo tiempo el ruso Nikolay Gavrilovich
Slavyanov, present6 la misma idea de transferir metal a través de un arco, pero fundiendo
metal en un molde. Ambos son presentados en la figura 1.2.

CHARLES

Fuente: Wikipedia

FIGURA 1.2 Charles L. Coffin (1865 — 1901);  Nikolay Gavrilovich Slavyanov (1854 -
1897), precursores de la soldadura de arco eléctrico.

En Gran Bretana sobre el afio 1900, A.P. Strohmenger introdujo una mejora al sistema, un electrodo
de metal revestido con una fina capa de arcilla o cal que proporcionaba un arco mas estable y protegia
la soldadura del oxigeno del aire. Poco después, el sueco Oscar Kjellberg entre 1907 y 1914,
desarrollé un electrodo de alambre de hierro mejorado que recubria sumergiéndolos en mezclas
espesas de carbonatos y silicatos que dejaba secar posteriormente.

Con los electrodos desarrollados hasta entonces no se obtenian muy buenos resultados y mientras
tanto, se seguian desarrollando procesos de soldadura por resistencia que incluyen la soldadura por
puntos, soldadura por costura, soldadura por proyeccion y soldadura a tope.Elihu Thomson (figura
1.3), es quien origind la soldadura por resistencia. Sus patentes databan ya de 1885 a 1900.



FIGURA 1.3 Elihu Thomson
(1853 -1937), quien inicié la
soldadura por resistencia.

Fuente: Wikimedia

En 1903 el aleman Hans Goldschmidtinventd la soldadura aluminotérmica, también conocida
por ‘termita’. Este sistema se basa en el proceso exotérmico de la termita (mezcla reactante), en el
que la reduccion del 6xido de hierro deja como residuo al aluminio, segun la siguiente reaccion: Fe>O3
+ 2Al — Al,O; + 2Fe + calor, que se utilizé por primera vez para soldar rieles de ferrocarril.

También en este periodo se perfeccionaron los procesos de soldadura con gas, asi como los de corte.
El aporte de oxigeno y posteriormente la licuefaccién del aire junto con la introduccién de un tubo de
soplado o una antorcha contribuyeron en 1887 al desarrollo tanto de la soldadura como del corte.
Antes de 1900 el hidrogeno y el gas de carboén se utilizaban con oxigeno. Sin embargo, sobre 1900 se
desarrollé una antorcha adecuada para ser usada con acetileno a baja presion.

La Primera Guerra Mundial trajo una tremenda demanda de producciéon de armamento y la soldadura
se puso en servicio. Muchas empresas surgieron en América y en Europa para fabricar maquinas de
soldadura y electrodos para cumplir con los requisitos.

Inmediatamente después de la guerra en 1919 veinte miembros del Comité de Soldadura de
Wartime de la Corporaciéon de Flota de Emergencia, bajo el liderazgo de Comfort Avery Adams
fundaron la American Welding Society como una organizacion sin fines de lucro dedicada al avance
de la soldadura y los procesos aliados.

Paralelamente, la soldadura por corriente alterna fue inventada en 1919 por C.J. Holslag sin embargo,
no se hizo popular hasta la década de 1930 cuando el electrodo de revestimiento pesado encontré un
uso generalizado.

En 1920 se introdujo la soldadura automatica. Se utilizd6 cable de electrodo desnudo operado en
corriente continua y usé un voltaje de arco como base para regular la velocidad de alimentacion. La
soldadura automatica fue inventada por P.O. Nobel de la comparia General Electric. Este sistema de
soldadura automatizada se usé para construir ejes de motor desgastados y ruedas de grua
desgastadas. También fue utilizado por la industria del automdévil para producir carcasas de eje
trasero.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Elihu_Thomson_1853_%E2%80%931937.jpg

Durante la década de 1920 se desarrollaron varios tipos de electrodos de soldadura. Hubo una gran
controversia durante la década de 1920 sobre la ventaja de las varillas con revestimiento pesado en
comparacion con las barras con recubrimiento ligero. Langstroth y Wunder, de A.O. Smith Company
desarrollaron en 1927 los electrodos de revestimiento pesado que se fabricaron por extrusion. En
1929, Lincoln Electric Company produjo barras de electrodos extruidos que se vendieron al publico.
En 1930 los electrodos recubiertos fueron ampliamente utilizados. Se establecieron coédigos de
soldadura, haciendo referencia a la calidad que requerian ciertos metales, lo que aumentd el uso de
electrodos cubiertos.

En 1926 H.M. Hobart y P.K. Devers trabajaron utilizando atmédsferas de argéon y helio. En sus
patentes solicitadas utilizaban gas suministrado alrededor del arco lo cual fue el precursor del proceso
de soldadura por arco de tungsteno con gas. También trabajaron soldadura con una boquilla
concéntrica y con el electrodo alimentado como un cable a través de la boquilla, que fue el precursor
del proceso de soldadura por arco de metal y gas. Estos procesos fueron desarrollados mucho mas
tarde.

El proceso automatico que se hizo realmente popular fue el proceso de soldadura por arco
sumergido. Este proceso de soldadura por arco sumergido en polvo fue desarrollado por la National
Tube Company, para una fabrica de tubos en Mc. Keesport, Pennsylvania. Fue disefiado para hacer
las costuras longitudinales en la tuberia. El proceso fue patentado por Robinoff en 1930 y luego se
vendio a Linde Air Products Company, donde pasé a llamarse “Soldadura Unionmelt”. La soldadura
por arco sumergido se us6 durante la defensa en 1938 en astilleros y fabricas de artilleria. Fue uno de
los procesos de soldadura mas productivos y sigue siendo popular hoy en dia.

La soldadura por arco de tungsteno con gas (GTAW) (Llamado proceso TIG, en México) tuvo sus
inicios a partir de una idea de Charles L. Coffin para soldar en una atmdsfera de gas no oxidante, que
patenté en 1890. El concepto fue refinado aun mas a fines de la década de 1920 por H.M. Hobart,
quien uso helio para el blindaje y P.K. Devers, quien usé argéon. El proceso fue ideal para soldar
magnesio y también para soldar acero inoxidable y aluminio. Fue perfeccionado en 1941 y patentado
por Meredith, llamandolo soldadura “Heliarc”. Mas tarde se le otorgd la licencia a Linde Air Products,
donde se desarroll6 la antorcha enfriada por agua. El proceso de soldadura por arco de tungsteno con
gas se ha convertido en uno de los mas importantes.

El proceso de soldadura por arco de gas y metal (GMAW) (Llamado proceso MIG, en México), se
desarrollé con éxito en Battelle Memorial Institute en 1948, bajo el patrocinio de Air Reduction
Company. Este desarrollo utilizé el arco blindado de gas similar al arco de tungsteno de gas, pero
reemplazo el electrodo de tungsteno con un cable de electrodo alimentado continuamente. Uno de los
cambios basicos que hizo que el proceso fuera mas utilizable fueron los cables de electrodo de
diametro pequeno y la fuente de alimentacién de voltaje constante. Este principio ya habia sido
patentado anteriormente por H.E. Kennedy. La introduccion inicial de GMAW fue para soldar metales
no ferrosos. La alta tasa de deposicién llevé a los usuarios a probar el proceso en acero. El costo del
gas inerte era relativamente alto y los ahorros de costos no estaban disponibles de inmediato.

En 1953, Lyubavskii y Novoshilov anunciaron el uso de soldadura con electrodos consumibles en
una atmésfera de gas didxido de carbono. El proceso de soldadura con CO, se gand inmediatamente
un lugar, ya que fue desarrollado para la soldadura por arco metalico con gas inerte, y era empleado
para soldar aceros de forma econdémica. El arco de CO; se utilizé6 ampliamente con la introduccién de
cables de electrodo de diametro mas pequefio y fuentes de alimentacion refinadas. Este desarrollo fue
la variacion del arco de corto circuito que se conocié como soldadura por micro alambre, arco corto y
transferencia por inmersion, todo lo cual aparecié a fines de 1958 y principios de 1959. Esta variacién
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permitid la soldadura en todas las posiciones en materiales delgados y pronto se convirtidé en el mas
popular proceso de soldadura, que en la actualidad se llama arco de metal y gas (MIG).

Poco después de la introduccion de la soldadura de CO,, se desarrollé una variante que utiliza un
alambre especial para electrodos. Este cable, descrito como un electrodo interior-exterior, tenia una
seccion transversal tubular con los agentes fundentes en el interior. El proceso se llamé “Dualshield”,
que indicaba que se utilizaba gas de proteccién externo, asi como el gas producido por el flujo en el
nucleo del cable para la proteccién de arco. Este proceso, inventado por Bernard, fue anunciado en
1954, pero fue patentado en 1957, cuando la Compafia Nacional de Gas de Cilindros lo reintrodujo.

Robert Gage invento la soldadura por arco de plasma en 1957. Este proceso utiliza un arco llevado a
través de un orificio, que crea un arco de plasma que tiene una temperatura mas alta que el arco de
tungsteno. También se utiliza para pulverizacion de metales, desbaste y corte. El proceso de
soldadura por haz de electrones, que utiliza un haz de electrones enfocado como fuente de calor en
una camara de vacio, se desarrollé en Francia por J.A. Stohr de la Comisién de Energia Atémica
francesa, quien hizo la primera divulgacion publica del proceso el 23 de noviembre de 1957. En los
Estados Unidos, la industria automotriz y de motores de aviacion son los principales usuarios de la
soldadura por haz de electrones.

La soldadura por friccion, que utiliza la velocidad de rotacion y la presion para proporcionar calor de
friccion, tal y como la conocemos hoy, se desarrolld en la Unién Soviética. Es un proceso
especializado y tiene aplicaciones solo donde se debe soldar un volumen suficiente de piezas
similares debido a la inversidn inicial en equipos y herramientas. A este proceso se llama “soldadura
por inercia”.

La soldadura laser es otro de los procesos mas actuales. El laser se desarrollé originalmente en los
laboratorios Bell Telephone como un dispositivo de comunicaciones. Los experimentos realizados y
debido a la tremenda concentracién de energia en un espacio pequeno, demostré ser una poderosa
fuente de calor. Se ha utilizado para el corte de metales y otro tipo de materiales no metalicos. El laser
estd encontrando aplicaciones de soldadura en operaciones de metalurgia automotriz, dénde se
requiere gran precision y resultados altamente controlados.

1.2 ASPECTOS GENERALES DE SEGURIDAD EN APLICACION
DE SOLDADURA.

PROTECCION PERSONAL.

Es conocido por la mayoria de los usuarios de los procesos de soldadura que se debe utilizar
el equipo de proteccidn necesario para cada tipo de soldadura a realizar. El equipo consiste
en:

1. Careta para soldar, protege los ojos, la cara, el cuello y debe estar provista de filtros
inactinicos de acuerdo con el proceso e intensidades de corriente empleadas. (Cristal
inactinico: Es el vidrio que utilizan las mascaras de soldar. Su funcion es proteger la vista en
el proceso de soldadura de la radiacion visible.)
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2. Guantes de cuero, tipo mosquetero con costura interna, para proteger las manos y
muiecas de descargas eléctricas y posibles salpicaduras de metal a elevada
temperatura.

3. Coleto o delantal de cuero, para protegerse de salpicaduras y exposicion a rayos
ultravioleta generados por el proceso de arco eléctrico.

4. Polainas y casaca de cuero, cuando sea necesario hacer soldaduras en posiciones
verticales y sobre cabeza, deben usarse estos elementos, para evitar las severas quemaduras
que puedan ocasionar las salpicaduras del metal fundido.

5. Zapatos de seguridad, que cubran los tobillos para evitar el atrape de salpicaduras.

6. Gorro, protege el cabello y el cuero cabelludo, especialmente cuando se hace soldadura en
posicion sobre cabeza.

Gorro protector

Mescaraprotectons. 1 jente: decssonwelding.com

Mascara de soldar

|- tnsikider FIGURA 1.4 Equipo de proteccion necesario para
Delantal de cuero el proceso de Soldadura

Chaqueta de cuero

Pantalon de cuero

Polainas

Zapatos de seguridad

PROTECCION DE LA VISTA.

La protecciéon de la vista es de gran importante y merece consideracion aparte. El arco
eléctrico que se utiliza como fuente de energia caldrica y cuya temperatura alcanza sobre los
4.000° C, desprende radiaciones no visibles y visibles. Dentro de la primera, tenemos aquellas
de efecto mas nocivo como son los rayos ultravioletas e infrarrojos. El tipo de quemadura que
el arco produce en los o0jos no es permanente, aunque si es extremadamente dolorosa. Su
efecto es como “tener arena caliente en los ojos”. Para evitarla, debe utilizarse un lente
protector (vidrio inactinico) que ajuste bien y, delante de éste, para su proteccién, siempre hay
que mantener un vidrio transparente, el que debe ser sustituido inmediatamente en caso de
deteriorarse. A fin de asegurar una completa proteccién, el lente protector debe poseer la
densidad adecuada al proceso e intensidad de corriente utilizada. La siguiente tabla 1.1 le
ayudara a seleccionar el lente adecuado:

12


https://www.decssonwelding.com/proteccion-personal-tu-escudo-de-seguridad-en-la-soldadura

PROCESO CORRIENTE, en Amperes

0 15 200 40 60 80100 125150 175 200 225 250275 300 350 400 450 5p0
] | I L1 1 1 L1 1

Arco manual 9 10 " 12 13 14
Sistema MIG, con gas inerte, ‘ ‘ | ‘ ‘ | | | ‘
espesores altos 10 11 12 13 14
Sistema Mig con gas inerte, { { | [ | | }
espesores bajos 10 11 12 13 14 15
Proceso TIG 9 10 11 12 13 14
| |

Proceso MIG con gas CO, 10 11 12 13 14 15

HEEE L]
Torchado arco-aire 10 11 12 13 14 15

FUENTE:https://es.slideshare.net/slideshow/equipos-de-proteccin-personal-parte-1/35547678

TABLA 1.1 Escala de lentes a usar, de acuerdo con el proceso de soldadura.

Nota: las areas en azul corresponden a los rangos en donde la operacion de soldadura no es

normalmente usada.

RIESGOS DE INCENDIO.

En el lugar de trabajo pueden estar presentes atmdsferas peligrosas. Siempre se debe tener
presente que existe riesgo de incendio si se juntan los 3 componentes del triangulo del fuego
(combustible, oxigeno y calor). Consideré que basta que se genere calor, (N0 es necesaria
una chispa) y recuerde que existen sustancias con bajo punto de inflamacién. Algunas
recomendaciones practicas para prevenir riesgos de incendio son las siguientes:

* Nunca se debe soldar en la proximidad de liquidos inflamables, gases, vapores, metales en
polvo o polvos combustibles. Cuando el area de trabajo contiene gases, vapores o polvos, es
necesario mantener perfectamente aireado y ventilado el lugar mientras se realiza el proceso
de soldadura.

» Antes de iniciar un trabajo de soldadura siempre es importante identificar las potenciales
fuentes generadoras de calor y recuerde que éste puede ser transmitido a las proximidades y
a zonas de materiales inflamables por conduccién, radiacion o chispa.

* Cuando las operaciones lo permiten, las estaciones de soldadura se deben separar
mediante pantallas o protecciones incombustibles y contar con extraccién forzada de gases
producidos durante la operacion de soldadura.

* Los equipos de soldar se deben ser inspeccionados periédicamente y la frecuencia de
control y mantenimiento debe ser documentada para garantizar que estén en condiciones de
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operacion segura. Cuando se considera que la operacidén no es confiable, el equipo debe ser
reparado por personal calificado antes de su préximo uso o se debe retirar del area de trabajo.

* Disponga siempre de un extintor en las cercanias del area de trabajo.

» Las condiciones de trabajo pueden cambiar frecuentemente, realice revisiones o pruebas
frecuentes para identificar potenciales condiciones de riesgo o peligro.

Fuentes: tecnologia-tecnica.com, metacontratas.com

FIGURA 1.5 Riesgo de incendio durante la soldadura.

VENTILACION.

Soldar en areas confinadas sin ventilacion adecuada puede considerarse una operacion
arriesgada, porque al consumirse el oxigeno disponible, a la par con el calor de la soldadura y
el humo generado, el operador queda expuesto a severas molestias y enfermedades.

Fuente: Linde soldadura.

FIGURA 1.6 Ventilacién necesaria al soldar.

HUMEDAD.

La humedad entre el cuerpo y algo electrificado forma una linea a tierra que puede conducir
corriente al cuerpo del operador y producir un choque eléctrico. El operador nunca debe estar
sobre una poza o sobre suelo humedo cuando suelda, como tampoco trabajar en un lugar
mojado o humedo. El soldador debera conservar sus manos, vestimenta y lugar de trabajo
continuamente secos, como medida de seguridad.
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Fuente: tecnologia-tecnica.com.ar

FIGURA 1.7 Evitar la humedad en el area de trabajo durante la soldadura.

INSTALACION SEGURA DEL PUESTO DE SOLDADURA.

El montaje seguro de un puesto de trabajo de soldadura eléctrica requiere tener en cuenta
una serie de condiciones bajo normas que se indican a continuacion con el apoyo de la figura
1. 8.a.

Recomendaciones

Se deben alejar los cables de soldadura de los cables eléctricos principales para prevenir el
contacto accidental con el de alta tension, asi como cubrir los bornes y conexiones para evitar
un posible cortocircuito causado por un objeto metdlico y situar el material de forma que no
sea accesible a personas no autorizadas.

Las tomas de corriente deben situarse en lugares que permitan su desconexion rapida en
caso de emergencia y comprobar que el puesto de trabajo esta conectado a tierra. El puesto
de soldadura debe protegerse de la exposicion a gases corrosivos, particulas incandescentes
provocadas por la soldadura o del exceso de polvo; el area de trabajo debe estar libre de
materiales o elementos combustibles. Si algun objeto combustible no puede ser desplazado,
debe cubrirse con material ignifugo. Debe disponerse de un extintor apropiado en las
proximidades de la zona de trabajo.

Prohibiciones

No se deben bloquear los pasillos o areas de salida. Los conductores deben estar situados en
alto o recubiertos para no tropezar con ellos. Los cables y conductores no deben obstruir los
pasillos, escaleras u otras zonas de paso. El puesto de soldadura no debe situarse cerca de
puentes-grua o sobre los pasillos.

La toma de tierra no debe unirse a cadenas, cables de un montacargas o tornos. Tampoco se
debe unir a tuberias de gas, liquidos inflamables o conductos que contengan cables
eléctricos. Se debe evitar que el puesto de soldadura esté sobre zonas humedas y en
cualquier caso se debe secar adecuadamente antes de iniciar los trabajos.
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Los cables no deben someterse a corrientes por encima de su capacidad nominal ni
enrollarse alrededor del cuerpo.
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Fuente: jmcprl.net/ntps/@datos/ntp_494.htm

FIGURA 1. 8. Instalacion segura del puesto de soldadura.

Instituto

nacional de seguridad e higiene en el trabajo
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CAPITULO 2
SOLDADURA DE ARCO ELECTRICO.

2.1 GENERALIDADES.

Se conoce como arco eléctrico o voltaico al salto de un gran flujo de electrones a través de un ambito
gaseoso o vacio. Este arco es capaz de calentar el metal a una temperatura aproximada de 3.500°C,
calor suficiente para fundir las piezas y dar lugar al proceso de soldadura. La soldadura por arco es
uno de varios procesos de fusion para la union de metales. Mediante la aplicacion de calor intenso, el
metal en la unién entre las dos partes se funde y causa la unién de las piezas mediante la deposicién
material de aportacion. El proceso de soldadura de arco eléctrico con electrodo revestido es el proceso
mas comun de la soldadura eléctrica, aunque no precisamente el mas facil, ya que requiere mucha
practica del operario para calificarse en este ambito. Sin embargo, su relativa simpleza, portabilidad y
bajo costo lo posicionan como el sistema mas utilizado en la actualidad, como se muestra en la figura
2.1.1.

Fuente: icei-formacion.com

FIGURA 2.1.1 Aplicacién de soldadura de arco eléctrico con electrodo revestido.

En la soldadura de arco eléctrico, el calor necesario para fundir el metal es producido por un
equipo (transformador) disefiado para establecer el arco eléctrico. Los hay de transformador
simple o rectificador o amplificador o ambos. Estos equipos nos permiten generar el arco
eléctrico variando su potencia para realizar la soldadura, el intenso calor se forma entre la
pieza de trabajo y un electrodo (recubierto o alambre) que es manual o mecanicamente
guiado a lo largo de la zona de soldadura. Algunos equipos para realizar la soldadura
mediante el proceso de arco eléctrico (de marca conocida), son presentados a continuacion,
asi como algunas de sus principales caracteristicas de conexién, aplicaciones, usos y
ventajas ver Figura 2.1.2.
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Soldadora de corriente alterna (CA)
corriente constante, dos rangos

3601 MI 80

Cadigo Modelo
RN =

Trabajo Doméstico

Soldadora de corriente alterna (CA)
corriente constante, control mecanico

3048 TH 200

Cédigo Modelo

R &

Trabajo Industrial Ligero

ALGUNOS EQUIPOS COMERCIALES EMPLEADOS EN LA
APLICACION DE SOLDADURA DE ARCO ELECTRICO

Conexion a 127 volts CA

Alimentacion: 127 Volts, 35 Amps., una fase 60 Hertz.
Salida nominal: 80 amp. @ 23 Volts CA de carga. 10% ciclo de trabajo.

Gama de corriente: 60 a 80 Amp. CA en dos salidas, alta y baja de valor fijo.

Aplicaciones:

Soldadura de electrodo revestido (SMAW) de corriente alterna (CA).
Diametros y Tipos: 1/16" (1.6 mm) y 3/32" (2.3 mm) INFRA 13 (E-6013)
Material base: Lamina y varillas delgadas de acero al carbono.

Usos:Para el taller en casa, pequefios talleres artesanales, reparaciones caseras.
Ventajas: Muy ligera, totalmente portatil, construccion muy sélida y compacta.

Proteccion térmica por sobrecarga con indicador luminoso.

Alimentacion: 127 Volts, 92 Amps., una fase 60 Hertz.

Max. V. C. A.: 55 Volts. CA.

Salida nominal: 180 amp. @ 24 Voits CA 10% ciclo de trabajo.
Gama de corriente: 50 a 200 Amps. CA

Aplicaciones:

Soldadura de electrodo revestido (SMAW) de corriente alterna (CA).

Didmetros: 1/16" ocasionalmente 5/32" (1.6 mm a 4.0 mm).

Tipos: INFRA 11 (E-6011), INFRA 13VD (E-6013).

Material base: Aceros y placas delgadas (cal. 22 a 10) en aceros bajo carbono,
inoxidables, pequefas piezas de hierro colado, soleras y tubulares en general.
Usos: Pequerios talleres de herreria, talleres mecénicos automotrices, mante-
nimiento de edificios, escuelas, fabricacion e instalacion de anuncios, fabricacion de
muebles metalicos para oficina, casa y jardin, fabricacion de equipos para la indus-
tria alimentaria. Herreria artistica y ornamental.

Ventajas: Compacta, con ciclo de trabajo adecuado para trabajo rudo en talleres de
herreria.
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Soldadora de corriente directa (CD)
corriente constante, control mecanico

3644 MI 3-575

Cadigo Modelo

E 'ﬁ“‘ 2

Trabajo Industrial Pesado

Soldadora de corriente directa (CD)
corriente constante, control electrico

3654 SRH 444 arco DE ORO

Codigo Modelo

E ICC
|

Alimentacion: 220/440 Volts. 110/55 Amps, Tres fases 60 Hertz.

Max. V. C. A. 75 Volts, CD

Salida nominal 500 Amp. &40 Volts. CD de carga, 60% ciclo de trabajo.
Gama de corriente 60 a 600 Amps. CD.

Salida continua 400 Amp. @ 36 Volts. CD 100% ciclo de trabajo.

Control de nicleo movil, lo que permite obtener control ampere x ampere.
Dentro de su amplia gama de disponibilidad de potencia.

Aplicaciones:

Soldadura con electrodo revestido (SMAW) de comiente directa CD.

Diametros: 3/32" (2.3 mm) a 1/4" (6.0 mm).

Tipos: Cualquier tipo de electrodo revestido existente en catilogo.

Material base: Cualquier espesor y aleacion, ideal para trabajos donde se reguiera gran
volumen de depdsito.

-Recubrimientos duros, para revestir equipo pesado, mueve tierras, molings, etc.

“Para corte (cut-arc) con electredo herramienta.

“Para corte y escopleoc con electrodo de carbdn y chorro de aire hasta un didmetro del
alectrodo de 9.5mm (3/87).

‘Para soldadura Tig (GTAW) con corriente directa CD, con unidad separada de alta fre-
cuencia para el arrangue del arco. Opcional HFU 252

*Soldadura Tig con arrangue por contacto =in unidad de ALF.

“En paralelo, conectando varias unidades iguales, como fuente de poder para arco
sumergido o soldadura de pemos.

Usos:

Industria de la construccién mecanica industrial, lineas de produccion de trascavos y
aquipc pesado, fabricacidn de recipientes y pailas usados en la industria: quimica, petro-
lera, ferroviaria, naval, farmacéutica, alimentaria. Soldadura radiografica para estructuras
metélicas an la ingenieria civil. Calderas para vapor, recipientes y tuberias de alta y media-
na presion. Mantenimiento a ingenios azucareros. Plantas de procesos industriales, mi-
neria. Reconstruccion de maguinas de la construccion. Fabricacidn de contenedores de
carga, etc. Para corte y ranurado de piezas de fundicién gris con arcoaire, etc.
Ventajas:

Los modelos Ml 3-375, M| 3-475 y M| 3-575, son una serie de robustas y duraderas
fuentes de poder, aptas para trabajo pesado y continuo, su ciclo de trabajo es excepcional
y su arco tiene gran estabilidad debido al disefio de sistema rectificador. Versatil y

duradero. Facil contral.

Alimentacion: 220/440 Volts. 84/42 Amps, tres fases bU Hertz.
Max. V. C. A.: 80 Volts. CD
Salida nominal: 400 Amp . @36 Volts. CD de carga, 60% ciclo de trabajo.
BGama de corriante:  Rangn hajn 45 2 345 Amps. O

Rango alto 80 a 550 Amps. CD
Salida continua: 310 Amp. @ 32 Volts. CD de carga, 100% ciclo de trabajo.
Control: Eléctrico de cormente

Por su disefio, este modelo permite el uso de controles remotos, que facilitan
¢l ajuste de la corriente de soldar, sobre todo euando la soldadura se localiza
lejos del area de soldar.

Aplicaciones:

“Para soldar elecirodo revestido (SMAW) de comiente directa CD.

“Recubrimientos dures en electrodo revestide 3/32" (2.3 mm) a 1/4” (6mm).

|para reconstruccidn y proteccidn de plezas pesadas sometidas a desgaste de 3/32" a 1/4.
{Corte y ranurado con electrodo herramienta cut weld.

*Para corte y @scopleo con electrodo de carbén y chorro de aire hasta un diametro de alec-
trodo de 9.5mm. (3/8").

*Para soldadura Tig (GTAW) con corriente directa CD, con unidad separada de alta fre-
cuencia para el arrangue del arco, o con arranque por contacto sin unidad de alta frecuen-
cia.

‘Faciimente acoplable en bancadas serie-paralelo de maguinas iguales.

Usos:

Industria de la construccién, mecanica industrial, lineas de produccidn de trascavos y
equipo pesado, fabricacidn de recipientes y pailas usados en la industria: quimica, petro-
lera, farraviaria, naval, farmacéutica, alimentaria. Soldadura radiograficas para estrusturas
metélicas en la ingenieria civil. Calderas para vapor, recipientes y tubarias de alta y me-
diana presion. Mantenimienta a ingenios azucareros. Plantas de procesos industriales,
mineria. Reconstruccién de maguinas de la construccién. Fabricacion de contenedores de
carga, eic. Para corte y ranurado de piezas de fundicidn gris con arcoaire, efc.
Ventajas:

Fuertes y duraderas. Maguinas soldadoras para los trabajos mas duros, en industrias
pesadas.

Fuente: http//:infra.com.mx

FIGURA 2.1.2 . Maquinas de soldadura eléctrica, principales caracteristicas de

conexion, aplicaciones, usos y ventajas.
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2.2 ELECTRODO REVESTIDO.

En la actualidad la industria metalmecanica tiene la necesidad de resolver varios problemas
relativos a la unién permanente de varios componentes de diferentes metales, es por ello que
hoy en dia se cuenta con una diversidad de electrodos que permiten resolver los problemas
que surgen al momento de soldar, como son: alabeos, desviaciones, fracturas y salpicaduras.
Estos problemas son ocasionados generalmente por la gran cantidad de calor aplicada al
soldar. Entre mayor sea el rango de corriente aplicada para fundir los electrodos, mayores
probabilidades habra de que estos problemas se susciten. Se ha comprobado, por medio de
rigurosas pruebas, que algunos electrodos sueldan con rangos de corriente mas bajos que
otros, lo cual impide que se presenten estos problemas, permitiendo mayor facilidad de
aplicacién aun en las posiciones mas dificiles. En la mayoria de los casos la escoria se
desprende sola o con suma facilidad y se depositan cordones de Optimas propiedades
mecanicas y magnifica apariencia. Asi mismo, los electrodos se fabrican en las medidas mas
comunes para soldar hierro dulce, aceros al carbono, aceros de baja aleacion, acero
inoxidable, hierro colado, aluminio, cobre y sus aleaciones, recuperacion y proteccion de
piezas sujetas al desgaste y para proceso semiautomatico. Las soldaduras resultan fuertes y
ductiles. Los electrodos revestidos gozan de la mejor aceptacion para muchas de las
aplicaciones mas dificiles que se realizan hoy en dia.

La A WS. y la AS.M.E. (Sociedad Americana de Soldadura y Sociedad Americana de
Ingenieros Mecanicos, respectivamente), reconocidas autoridades dentro del ambito de la
soldadura han establecido normas de clasificacién de electrodos. Para una informacién
sencilla 'y a la vez concreta de las propiedades de cada electrodo, la AW.S. y la A.S.M.E., han
establecido la nomenclatura usada en los electrodos. El alambre es generalmente del mismo
tipo; acero al carbén A.1.S.1 1010 que tiene un porcentaje de carbono de 0.08-0.12C% para la
serie de electrodos mas comunes. En la especificacion tentativa de electrodos para soldar
hierro dulce, la AW S. ha adoptado una serie de 4 6 5 numeros siguiendo a la letra E, esta
letra E significa que el electrodo es para soldadura por arco. Las dos primeras cifras de un
numero de 4, o las 3 primeras de 5 significan la resistencia minima a la traccion en miles de
libras por pulgada cuadrada del metal depositado. La penultima cifra significa la posicion en
que se debe aplicar la soldadura (plana, horizontal, vertical y sobre cabeza). La ultima cifra
significa el tipo de corriente (corriente alterna o corriente continua) el tipo de escoria, tipo de
arco, penetracion y presencia de compuestos quimicos en el recubrimiento. La nomenclatura
AWS, es mostrada en la figura 2.2.1 en su forma simplificada y la tabla 2.2.2 presenta la
nomenclatura AWS en formato internacional. Asi mismo la tabla 2.2.3 muestra la
interpretacion de la ultima cifra en la clasificacion AWS para electrodos de acero al carbono.

Nomenclatura AWS
FUENTE: Nomenclatura AWS
E XXXXX-XX

N | FIGURA 2.2.1 Nomenclatura AWS

| Tipo de corriente ‘

para electrodo revestido.

Posicionesde soldadura
1 toda posicién

2 vertical y plana

3 plana

Resistencia de soldadura
(10001b/in2)

Electrodorevestido 20




CIFRA SIGNIFICADO EJEMPLO
Las 2 Resistencia minimaala |E43 XX =
primeras tension 430 MPa (minimo)
Pendltima | Posicion de soldadura | E XX1X = toda posicion
E XX2X = plana y horizontal
EXX4X =P H, VD, S5C
Ultima Tipo de corriente Ver Tabla 2

Tipo de escoria

Tipo de arco

Penetracion

Presencia de compuestos
quimicos en el
revestimiento

FUENTE: Nomenclatura AWS

TABLA 2.2.2 Nomenclatura AWS para electrodos revestidos en formato internacional.

ULTIMA E-XX10 E-XX11 E-XX12 E-XX13 E-XX14 E-XX15 E-XX16 E-XX17 E-XX18
COPI CAoCD CAoCD CAoCD CAoCD cD CAoCD CD CAoCD
Tipo de B+ e+ Polaridad B+ - B4- B+ B+ ot ot
corriente Polaridad| Polaridad Directa e- Ambas Ambas Polaridad Polaridad Polaridad| Polaridad
invertida invertida Polaridades| polaridades| invertida invertida invertida invertida
Tipo de b Bajo Bajo Bajo Bajo
revestimiento]  Organico|  Organico Hutilo Rutilo Rutilo Hidrogeno| Hidrogeno| Hidrogeno| Hidrogeno
Tipo de Fuerte Fuerte Mediano Suave Suave Mediano Mediano Suave Mediano
arco
C
Penetracidn Profunda| Profunda Mediana Ligera Ligera Mediana Mediana Mediana Mediana

a-E-6010/E 4310 C.O.RL. b - E-6010/E 4310 ORGANICO; E-6020/E 4320 MINERAL  E-6020/E 4320 C.A. Y C.D.RD.
¢ - E-6010/4310 PROFUNDA; E-6020/E4320 MEDIA

FUENTE: Nomenclatura AWS

TABLA 2.2.3 interpretacion de la ultima cifra en la clasificacién AWS para electrodos de acero al

carbono.



En los electrodos de acero aleado las 4 o 5 cifras de la clasificacidon van seguidas
generalmente de una letra o simbolo como: A1, B1, B2, etc. Estos sufijos estandar de la
A.W.S son anadidos para indicar adiciones especificas de elementos de aleacién, como se
indica en la Tabla 2.2.4. Por ejemplo, un electrodo revestido para soldadura al arco que tenga
una clasificacion E701 5-A1, es un bajo hidrogeno para todas las posiciones, corriente directa
polaridad invertida, electrodo con un contenido de Molibdeno entre 0.40 a 0.65% (promedio

0.50%).
TABLA 2.2.4 Designacion para aceros aleados. FUENTE: Nomenclatura AWS

etectRono| ¢ [mn| sif | s Cr Mo
7010A1  [012 0.6(0.4] 0,03/ 0,03 042065
7018A1  [012 0.6/0.8 0,03 0,03 042065

9016 B3  10,0520,12{0,9/0,6/0,03(0,03[2,00a 2,50{0,90 a 1,20
9018 B3  0,05a0,12{0,9/0,8/0,03(0,03[2,00a2,50{0,90 a 1,20
8018B2 10,0520,12{0,9/0,8/0,03{0,03| 1,0-1,5 |040a0,65

A Electrodos para aceros al Carbono-Molibdeno. B Electrodos para aceros al
Cromo-Molibdeno.

C Electrodos para aceros al Niquel. D Electrodos para aceros al
Manganeso-Molibdeno.

NM Electrodos para aceros al Niquel-Molibdeno. G Electrodos generales de
aceros de baja aleacion.

M Electrodos similares a las especificaciones militares. P1 Electrodos para lineas de
tuberia de petréleo.

SIMBOLOS BASICOS DE SOLDADURA.

La AWS ha establecido un sistema de simbolos, los cuales nos sirven para identificar
plenamente cualquier detalle de una union o soldadura en planos de fabricacion, con la
ventaja de evitar anotaciones o leyendas explicativas tocante a los multiples detalles que
pudiera tener unién alguna. Los simbolos fundamentales son presentados en la tabla 2.2.5:

TABLA 2.2.5 Simbolos basicos empleados en soldadura.
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Fuente: www.ms-ingenieria.com.mx/capacitacion-y-normativas/los-simbolos-de-la-soldadura/

Soldadura Soldadura i el Inserto Respaldo o Contorno
I ;.?id?j catli'? 0 completa CO{I si.:;n(;?le (rzg):;a ﬂgr] Araso ‘
alredeaor P P g ok Convexo | Céncavo
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_6\!/'.'//__\_ T

Fuente: stargas.com.ve

A continuacién, se presentan algunos ejemplos de aplicacién de los simbolos de soldadura para su
mejor comprension y aplicacién en planos o aspectos técnicos de soldadura.
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1.- PARA SOLDADURA DOBLE EN ANGULO INTERIOR.

SMAW \ & 5
E6010 -: N

SIMBOLD | I rd

Acotacion mm.

Fuente: https://catedras.ing.unlp.edu.ar/grafica/giga/gpi/apuntes/11_soldaduras07.pdf

RESULTADO

Soldadura por ambos lados con electrodo E6010 medida del
chaflan 8mm. con longitud de 500 mm. del lado opuesto a la

flecha.

2.- PARA SOLDADURA CONTINUA E INTERMITENTE EN ANGULO INTERIOR.

10 100 - 300 GMAW
10 ER70S-6

Caletos de las dos
soldaduras 10 mm.

SiMBOLO 4—'{}.

Acotacién mm.

Fuente: https://catedras.ing.unlp.edu.ar/grafica/giga/gpi/apuntes/11_soldaduras07.pdf
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(@)

el lado opuesto a la flecha los cordones de
soldadura tendran una longitud de 100 mm. y -
una separacion de 300 mm.de centro a centro
de la soldadura.

00
(e

300
- -
| 1

(]

el lado de la flecha la soldadura es continua,
ya que en el simbolo se omitié6 el dato de
longitud.

100

“»

Tloda la soldadura se ejecutard con proceso
GMAW y material de aporte ER70-6.

300

.

[—]
(=]
-

* ResuLTADO
Fuente: https://catedras.ing.unlp.edu.ar/grafica/giga/gpi/apuntes/11_soldaduras07.pdf

3.- PARA SOLDADURA INTERMITENTE EN ANGULO INTERIOR.

12 [\ 100-200 / SMAW

/ |~ 100-200 \ E6013

SIMBOLOD
Acotacidn mm. —> 12| —

12 [¢—

Fuente: https://catedras.ing.unlp.edu.ar/grafica/giga/gpi/apuntes/11_soldaduras07.pdf

La soldadura quedara
alternada como lo muestra la
figura con longitud de 100
mm. Y separacion de 200 mm.

De centro a centro de la el g

soldadura. i

-I—
8

Alactvad~ FLANAD T

soofeof o

v
Se haran las soldaduras con k3 %

4 RESULTADO

Fuente: https://catedras.ing.unlp.edu.ar/grafica/giga/gpi/apuntes/11_soldaduras07.pdf



4.- PARA SOLDADURA EN RANURA EN “V” SENCILLA, CON INDICACION DE LA
PENETRACION EN LA RAizZ

| — T .~ i N -~ m
:..m.f A s i o el
GTAW

En la preparaciéon se le daran 8 mm. a la profundidad del bisel y en la terminacién el tamafio
sera igual a la profundidad del chaflan mas la penetracion en la raiz (10 mm en total). La soldadura
sera con proceso GTAW.

Fuente: https://catedras.ing.unlp.edu.ar/grafica/giga/gpi/apuntes/11_soldaduras07.pdf

Asi mismo, para indicar el tipo apropiado de corriente y polaridad, los simbolos mostrados en
la tabla 2.2.6 son usados en las hojas técnicas de electrodos. La tabla 2.2.7 muestra los
simbolos que son empleados para indicar las posiciones de la soldadura.

TABLA 2.2.6 Simbologia de corriente y polaridad.

SiMmBOLO CORRIENTE Y POLARIDAD

=g CC, ELECTRODO CONECTADO AL POLO POSITIVO.

- CC, ELECTRODO CONECTADO AL POLO NEGATIVO.

g CC, ELECTRODO CONECTADO AL POLO POSITIVO O NEGATIVO.

~ CORRIENTE ALTERNA, CA.
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= PREFERIBLEMENTE CC, ELECTRODO CONECTADO AL POLO
POSITIVO, CA.
- |~ PREFERIBLEMENTE CC, ELECTRODO CONECTADO AL POLO
NEGATIVO, CA.
=+~ PREFERIBLEMENTE CC, ELECTRODO CONECTADO AL POLO
POSITIVO O NEGATIVO, CA.
~|— + PREFERIBLEMENTE CA, CC ELECTRODO CONECTADO AL POLO
POSITIVO.
w|— — PREFERIBLEMENTE CA, CC ELECTRODO CONECTADO AL POLO
NEGATIVO.
TABLA 2.2.7 Simbolos para indicar la posicién de la soldadura.
SiMBOLO INDICACION DE LA POSICION DE SOLDADURA
D p——
T
-~ T l TODAS LAS POSICIONES.
le |
ey e
INTL
i T d TODAS LAS POSICIONES, VERTICAL DESCENDENTE
Ie |
_— LIMITADA.
A
T
L o T TODAS LAS POSICIONES, EXCEPTO VERTICAL
e |
e

DESCENDENTE.
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SOLAMENTE SOLDADURA DE JUNTA PLANA'Y FILETE.

SOLAMENTE SOLDADURA DE JUNTA PLANA.

SOLAMENTE VERTICAL DESCENDENTE.

SOL MENTETV

ERTICAL

I —

A ASCENDENTE

SELECCION DEL ELECTRODO APROPIADO.

Un electrodo para todos los fines, para todas las aplicaciones y que dé resultados adecuados
es imposible encontrarlo, en otras palabras, el electrodo universal no existe y no puede existir,
no se trata entonces de buscar el mas caro, sino de encontrar el justo para cada aplicacion.
Para seleccionar el electrodo adecuado se necesita experiencia y/o el asesoramiento técnico
apropiado para efectuar el trabajo, asi como la lista de comprobaciones para una facil y rapida
seleccién de electrodos, como se indica a continuacion.

1.

¢, Qué grosor y forma tiene el metal base? El material pesado de disefio complicado requiere

por

2

orillas

lo regular de electrodos de mayor ductilidad.

Disefio y ajuste de la unién. Se requeriran electrodos de penetracion profunda cuando las

no estan biseladas y el ajuste es apretado. Los electrodos de penetracién ligera se requieren
cuando la raiz esta abierta.

Posicién de soldadura. La soldadura en posicién plana es mucho mas econémica. Seguida por
la horizontal y después la vertical, la menos econdémica es la posicion sobre cabeza. Algunos
electrodos se pueden utilizar en todas las posiciones, pero otros estan limitados a ciertas
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posiciones.

4, Especificaciones y condiciones de servicio. Las especificaciones pueden indicar la clase de
electrodo que debe ser utilizado. De lo contrario, hay que tomar en cuenta los requerimientos
que debera llenar el trabajo terminado. Por ejemplo; ¢ Debera contar el cordon depositado con
alta resistencia a la tension, ductilidad, etc.?

5. Eficiencia de la produccion. Por lo regular las varillas para alto indice de depésito agilizan el
trabajo, pero no siempre pueden ser utilizadas.
6. Condiciones ambientales del trabajo: 4 Se encuentra limpio el material o estd herrumbroso,

pintado o grasoso? 4 Estan lo suficientemente capacitados los trabajadores para manejar el
electrodo en cuestion en una determinada posicion?
7. Tipo de corriente disponible.

ELECTRODOS COMERCIALES Y SUS CARACTERISTICAS.

En la siguiente seccion se presentaran algunos de los electrodos comerciales de mayor uso
en el ambito de la ingenieria y del area metal mecanica. Es importante destacar que la
siguiente seccién es tomada de los manuales publicitarios de dos de los mas reconocidos
fabricantes de electrodos (INFRA y AGA) y la recopilacion aqui mostrada tiene la finalidad de
presentar a los estudiantes de las carreras de ingenieria el formato en el que comunmente
encontraran informacion relativa a electrodos en el campo laboral. Asi mismo, al presentar
dos tipos de informacion de fabricantes, es con la finalidad de que los estudiantes desarrollen
su propio criterio para la eleccion del electrodo mas adecuado, con base en la informacion
proporcionada por los fabricantes y a las necesidades propias y especificas de cada caso y
aplicacion requerida en el campo laboral o desarrollo profesional.
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INFRA 10-5 NORMA:
ASME SFAS USFA-S 1M EGDI0M310
AINS A5 1ANS ASIM  EGES10

DESCRIPCION

Electroda cel ubdsico de alta penelracitn par & soldadua da atands al me-
diiang y bajo carbon especialmenis recomendada pa soldar en fodas pasi-
ciones, incluyenda B verfical destendents en pasas milipkes o sancillas, an
|inaas de bubsria de 2R3 y bya peesidn, calderas y pailera an genaral. E5 el
glecirady mas recomandaile para saldaduras lemporales en montajes por s
répida soliddicacitin y akas propiedades mecnicas.

APLICACIDNES

En el sechor ninal e usado an b consinccidn, reparacitn y mantenimianio
da embarcaciones an donda S8 requigna und alka penabracion da la
Sildadura.

Deniro del ssclor pelealana es amplismente uilizada en el lendida da ineas
i tubesizt de conductidn de gas amargo, LF, nalural, pefetilaa Biquida, raci-
pientas da alta y bap peesidn, .

E5 ampl@mente reguerido en el secher mefalmecanico &n la reparacitin da
depeesitivos y componentas da acero al bajo carbano de maguinaria, neci-
pientas somelidas a presion, calderas, e,

Denird dal ramo da 13 construccion Se 3 én la assccion da esinichuas para
plesniles wehiculares, peabanales, reparacian de estnuchuras dafiadas por fnd-
meenos naturales {Emblores, aidacidn, ele ).

En 13 paileria & usa en |a conslrucciin de fanoues para aimacsramiso,
recipientzs a ciglo shiero, extrachores y duchos de humas y vapas, elc.

VENTAJAS

Elaciodo de kicil apercitn an bodas posiciones; ufilim carrisnke directa con
pataridad invertida (alectroda 3 pasitive +), (CDP). ARa eficiencia de apara
pir |2 calidad de sus companentes, induyenda polva de figra. Aroo establa
y perietranie con una tcil remacidn de escori, peopiadades mecdnicas ade-
cuadas ain atemperatuss bajo cero. Recomendada para rabajos de fonden
B log cusles & raquiese sanidad y pensfracidn de calidad rdiogrlica.

PROPIEDADES MECANICAS SEGUN AW.5.
Resislencia a la Tensidn (430 MPa | G0 000 psi )
Limife Eistica 330 MPa (48000 psi)
Elengacitin %

Irpactn a —30 °C an

prtbetzs Crarpy V - Noch |27 Joules

COMPOSICION GUIMICA SEGUN AWS

% Mixima % Maximo
Cabona 0,20 Crama 020
Manganesn 1,20 Malibdens 0,30
Aniim 120 Vianadio 0,08

Sillicio ME. Figaa  ME
Niguel 030
TECHICA DE SOLDED

Limpie perfectamenis |35 piems a soldar de grasss, ammiles, pinfuras y con-
Eamiranies en genaral, encienda el oo par el méadn da raspada o de con-
faclo y mantanga el arco cora, inclinanda ligersmante &l eledrodo an dinec-
cidn del aance. Quils |3 escovia enfre pasos y ufilice COP (lecirodo 3l
posiival.

ACERDS
A, ADRT; A2R5; A105; AIT3, de.

MEDIDAE DIEPONIBLES
mm. palg. amps.
24 5 356 x4 EO-80
32 1 356 1/Ex14  BO-120
40 % 356 §3Z2x14  110- 160
48 % 356 H16n14  140- 190

EMPAQUE Caja te 200 kg can 4 balsas plisticas de 5
L [T

Para iiayor informatidn comsulle cualquiera de nueshias sucursales
en foda b Repiblica

PARA ASISTENCIA TECNICA LLAMENOS A LOS TELS.
587015 00 Y 5320 30 80
LADA 51N COSTO 01 B00 976 27 27 Y 01 B0 712 25 25

FUENTE: agamanual/37518630

30



ELECTRODO CELULOSICO ESPECIAL

C-10

Norma: | AWS | E 6010
[ Color de Revestimiento: rojo ladrillo| Identificacién: sin color |
Andlisis del | ¢ | o12% | mn |oe%m | s | o25m |
Metal Depositade: “Valores tipicos
Caracteristicas: Es un electrodo de penetracion profunda y uniforme que difiera
del EE010 convencional por tener deferminadas caracteristicas
especiales de soldabllidad en posicidn vertical descandente.
Ideal para pasadas de ralz an la soldadura de olesductos, don-
da la alta velocidad, &l control del arco v la rdpida solidificackn
de la escoria son sumamente imporlantes,
Aprobacién: AMERICAN BUREAU OF SHIPPING
Propiodadass Mocanicas Rasislancia a la Lirnifle Elastico Elangacidn
Tracckin
48 -51 kgfmm?* 40 - 43 kg/mm 24-26%
*Valores tlipicos
Posiciones de Soldar Plana, horizonial, sobrecabaza, vartical LY lln
ascendente, verlical descendente — T 1
|
Corriente y Polaridad Para comente confinua '
Elacirodo al polo posilive =r
5 - e rif:.um de rgllann y
Amp. Min. &0 110 EI
Amp. Max, 120 150 Pasada ds Raiz

Aplicaciones:

LARGO: 3560 mm,

* Especial para tubarias de patrdles (olacductos)
de los tipos AP| 5L, X42, X468, X52.

* Tamques de almacenamisnio

* Recipiantes de presion

* Tuberias an genaeral para la conduccion de fluidos

PESO POR CAJA: 20 kg. / 44 |bs,
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INFRA 11 HORMA:
ASME SFA-5.1/SFAS.IM EGDTYE 11

ANGAERING ABIN EBDTTEAIN

DESCRIPCION

Electrado calulggicd de ks penélration estabilizada con patasio mra fun-
GOFEr 6 [odas pasicionss inchuyendo |3 varical descendale, con oaiments
aferna (CA) y comente diracha con palridad invertida (electrado 3l posili-
vo +), (COPT). Su arca establa de il encendido b hace el electrads ade-
tusadd fara lrabajis en bog qua | resisknci y l acabada San 6 M ifpor-
1.

APLICACIOMES

En ol seclor naval e usado en |3 consbuccin de emidncationes, rpaatitn
y manignimienta de equipos, parkes y componentes da aceng al calbono
dande I peretecion da & soldadura sea raquisia indispensabie.
Derfiro de B induskia pefralesa, &5 smpleada camd susfilulo de elacendos
fipa 60r10 en al bendida de Bneas de luberias de conductitn de g amanga,
L.P. nural, petrdleo Bquida, recipientes di alla y bag presion, etc.

En 13 paila da fangues pard almacanamianto, ecipiantas a cilo abiara,
exiraciores y ducios de humos y wapares, sic.

Arplizmarte ufilizada en |3 consiruccian de puanies, edilicias, wgones de
lerriacaril, y sbruthuras an gererl qus raquiaran ks propasdades macdni-
(a5 desde &l primer candd,

En & rama mefal-mecinico &5 wsadaen 1 Bbricacidn de maguiraria, com-
parentes da acan 3 bajo carbana, calderas, recipientas 3 presidn, gnis,
dt.

Es ulilizado inclusive en pecuefios tlléres de hararia 8 indusiia metal-
mecanica ligara, por & versalilidad dal elecirada y los bajos amparajes
empleados adn an materizkes de pared delgada y por & Roifidad con b que
8 e B estoria.

WENTAJAS

Elecirodo de arco estable ain funcionando con CA gracias 3 su corenida
e peokasic en el recubrimienta, sus depdsibos lienen candenslicas mecdni-
(5 Fiu Supésiongs & elactrados de su lipo. Busna tanatidad 3 lemperiluras
bajo cern. La fermwta especial dal reveslimienta produce un arco de gran
iz o una rpida solidifcacin, o que facilita la apéracin en posicidn
varfical y sobeecabeza. La escaria es minima, par ko que & limpies 5 llova
acaba de lomna rpida,

PROPIEDADES MECANICAS SEGUMN A.W.5.
Resisfencia a la Tension | 430 MPa | 60000 psi )
Linile Ellica 330 WAFa | 48 000 psi )
Elorgacidn 2%

Impacia a -30 °C en

COMPOSICION OUIMICA SEGUN A.W.5.

% Mixima % Mixima
Cabonn 00 Croma 020
Mangaresa 120 Malibdeno 030
Azifre ME Vaado 008
Silicio 1.0 Firfora KE
Niped 03

TECNICA DE SOLDED

Liripia periactamneis a5 piems a solde da grasas, acailes, pinlurat y con-
faminanies en genexal, enciends el aco por &l mélodo de raspada o da con-
tacho y manienga el aco codo, inclinandd ligarameniz el slcirado en direc-
i gl anvaroe. Quile | e5o0hia it pasos y ulilica CA | Cormients Allama)
0 biers COPY (secirad 2 posifivg). Capille manmuaiments o ulilimnda cands
i acand.

APROBACIONES
AMERICAN BUAEAL OF SHIPFING 3
LLOYDYS REGIZTER OF SHIFFING 3

MEDIDAS DSPONIBLES

milimetros pulgadas  Amperes
ZAx3H 332xid BO-E8
3216 18a M 80-125
40x3%  B32x14  120-165
48x3%  IMBxtd  186-185

EMPADUE Caja de 20 bg o 4 bolsas pidsficas

i 5 ki .

Para mayar indarracitn consulla cualguiera de nuesiRs sucwsals
gn 1o |3 Repdbiica
FARA ASISTENCIA TECHICA LLAMENDS A LOS TELS.

5B70 1500 'Y 5320 30 89
LADA SIM COSTO 01 800 976 27 27 Y 01 800 712 25 25

prcegas Charpy V- Nolch | 27 Jouliss

FUENTE: agamanual/37518630
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ELECTRODO CELULOSICO
c-13 Norma: | AWS | E 6011 |
| Color da Revestimiento: Blanco | Identificacién: Punta Azul |
Analisis del | ¢ | oogo012% | Mn | 04-06% | S| ozsw |
Metal Depositado: “Valkres ipos
Caracteristicas: Electrodo ded tipo celuldsico, para soldaduras de penetracidn. E|
arca es muy estable, potente v el material depositado de solidi-
ficackin rapida, facd apkcacidn con comente continua y altema.
Los depdsitos son de alta cabdad en cualquier posscitn.
Aprobacidn: AMERICAN BUREAL OF SHIFPING
Fropiedades Resistencia a la Elomgacsdn Ressstanca al
Mecanicas: Tracecidn Impacio
48-51 kg f mm~* CHARFY - W
i5a (el Jaules
a 24-36% 55-T5S
T2.000 b/ pulg’ (-26rC)
“Walores tipicos
Posiciones Flana, horizontal, sobrecabera, wertical ascendents,
de Soldar: variical descendentsa
Corriente y polaridad: FPara cormiente aiterna o continus
Electrode al poks positeno
@ aPulg Armperaje
2.50 37az 70- 90 ~ 1
3.4 178 80-1.30 :;-L r 1
4 100 af32 120-130
S0 MG 150-180 Ir'l-ll: -I-l
Aplicaciones: « Soldadura para aceros no templables (acercs dulces).

LARGO: 350 mm.

= Carpinteria metalica
= Estructuras y baskdores para miguinas.
= Chapas gruesas y delgadas

FPESO POR CAJA: 20 kg/44 Ibs.
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INFRA13VD || NORMA
ASHE SFA-S /SFAS 1M EBOIJE 4313

S AG.17AINS ABIM EBDI3E4313

DESCRIPCION

Ellnlra 13 VD, es un eleckroda rulice con sevestimiento 2 base de diduido
e Hitania para la soldadura én \odas 135 pasicianes, inclusive & verlical
descandente. Tiane buera penetracion con un faci encendido y reencandi-
i, 0 gue hace 3l alectroda adecuada para irh3as sobrs Emina delgada.

APLICACIONES

En I indusiria de la conslructicn 5 wsada en cardones de viska en Bbei-
cacidn da estructuras de edificios, puentes y conjunios estructurales
£n genesal.

Dentro del ramo mefal-mecanica es sumamente ufilizada en |2 fabricacidn
e aulobuses, cajas da volleo, carocerias, componentes da maquinaria
apricola, elc.

En pailest es empleada en 2 iabricacin de recmientes  cielo dbierla, pipas
de agua, duclos e humas y gases constituidas de [amina nagea y
palvanizaia

La herreria y [2 empresa metal-mecnica liger emplean heriements esle fpo
e lecirody ya gue 58 wsa salm |ming nagra, [&ming gavanizad, perfilis
psbruchurales, S0leras, e, y en ganesal én maleviales delgadas y en lodas
pisitiones con busra apanencia y sin guemear el makeral 2 soldac

Usada para propdsitos genesals.

VENTAJAS

Buen funcionamienlc en odas L& pesiciones, kcil encendidd y rencandi-
o de arco. La escora narialmente 52 desprende Sola tenienda poca sdpics-
dura, sus depdsias san de muy buena apariencia . Tamiién es adecuada
para usarse cormients aleend. Gran aceplacicn por los soldadares dabido a
505 Originales caraclerishicas. Utliza corients altema {CA), corrends direc-
fa can polaridad invesfica (ecroda 3l posifiva +), (COPT); corniénts direc-
fa can polaridad dinscts {elactrodo al negaiive - |, (COPD).

PROPIEDADES MECANICAS SEGUN A.W.S.

Resislnca a |3 Tensidn (430 MPa [ 60000 si |
Limiie Etislica 300 MiPa ( 48 000 i )

Ekngacidn 7%

COMPOSICION DUIMICA SEGUN A.WSS.

% Maxima % Mixima
Cabong 020 Cano 040
Manganess 120 Malibdmo 030
hnii NE Vanadio 0,08
Silicio 1,00 Fiskra  ME
Nigel 030

TECNICA DE SOLDED

Lirmpie perfaciaments |2 piazas 2 sokdr de rasas, acaes, pintuss y con-
Eamiranizs en general, enciends el ca par el méado de raspadd o de con-
facho y mankanga &l arco coeo, inclinando ligeramente o electsado an direc-
it el avance. Cute |3 escavia enfre pasos y ubilice CA (Cormients Altama)
@ e CO Carmiente Diracta) en cualuiera de sus polaridades. Cepille ma-
nuziente 4 ulilizndo carda de acer.

ACERDS

A6 A2R3; A2BE; A105; AJT3, dt.

MEDIDAS DISPONIBLES
milimetras pulgadas  Amperes
Al YRxM -0
32x36 18xM  BE-12
40x36 52x W 15-16
480356 IMEx14 150-190

EMPAQUE (s de 20 b con 4 bolsas plsicas de
5 g g
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ELECTRODO RUTILICO

R-10 Morma: | AWS | E 6013
| Color de Revestimsento: Gris Claro |I-:|enu|'h=a|:iu:|r1: Punta Azul |
Analisis del | c | ooss | mn | o5% | =i | 0.3%

Metal Depositadda:

Caracteristicas:

Aprobacién:

Propiedades Mecanicas:

Posiciones de Saldar:

Commienta y Polaridad:

Aplicaciones:

LARGO: 350 mm.

“Wakores tiplcos

Electrodo diseflado para depositar cordones y filetes de un as-
pecio excelents y sobresalentes caracieristicas mecanicas. Es
un electrodo de arrangue rapido en frio, de facl remocion de es-
cora, que en muchos casos se desprends sota. Gran velocidad
de avance y poca pérdida por salpicadura.

AMERICAN BUREALU OF SHIFFING

Resistencia a la Traceidn Elongacidn
48-56 kg mm’
68.000-560.000 Lhipulg.© 20- 22
“Wfalores tipscos
Flana, horizontal sobrecabeza, verlical ascendente, verbcal
dascerrdanbe,
Fara corriente alterna o continua
Electrodo al polo negativo y positive
& P o Pulg Amperaje
2_50 3032 B0-B5 1
3.20 18 W1 30 Fl T 'l'
4.04 53z 140-180
5.04 J16E 180-Z240 i | =

= Egpacialments canpinteria metalica con minas
dedgadas, camocerias, chasis.
= Todo tipo de recipiente sometido o no a presidn.

= Calderaria.

» Fabricacion de pusrtas y ventanas.

PESO POR CAA: 20 kg / 44 Ibs_
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INFRA EXCEL || NORMA:
ARC ASME SFA-5.1/SFA-S.1M E G013 4313

WS AS1MANS AS M EBIEE 4313

DESCRIPCION

Esie alachodn brinda canacerislicas de arco ue résullan del agrado de |os
usarios, les cama paseer und iranshrencia de maleral ms suve, mi-
nirmid alpique y chisparroted, encendido y rencendida prriiculamments 2.
El Ealancs de & lornutaciin del rvestimients hace que |3 escaria sa despren-
da praclicaments par si sola, su recubrimientd rullica ¢ pemnile aplicars
e manera comecta & rabajs [anio en materiales deigados cama &n mak-
riales gruesos.

AREAS DE APLICACION TPICAS

En &l sackor metal-mecinico as wsado an guandas de engranajes, consiuc-
ciln e ajas de herramientas, camooerias, alc.

Dexiird del rama de & comstruccion 58 emplea en estruchurs de edificics,
puentes, y orias en 5us cordones superficiales debida 2 su apariencia.

En peileria es usadd an 13 tbicacitn, reparacitn y mantenimienta ds -
ques de almaceramiando, recipientes a cela abierka, depdsilas, conteng-
dores, gic.

Arrgliarments salickado y ufilizda par soldadores dé hamer@ pard |3 umidn
de: parfiles, salenas, 1aminas delgadas pana comslruccitn de pueras, ven-
s y estruchuras domésbicas en géneral.

o acabado y tcil desprendimienta de escaria le permile ser ulilizada an
{rabiajos enevales que raquiseen una buena presentacin adn en soldaduras
fuexa de posicidn.

VENTAJAS

S formulacion ln proparciona caractarishicas de soldabifidad que s br3-
ducen en acabados lersos y d buena apariencia. Sualda lodas los acems
de bajo carbano, en lodas posiciones incluyando 2 verlical descandants,
uliliza carrianie allema (CAL corrients directs con polaridad mvedida (elsc-
trxdo & pesiliva +), |COP); carmianke directs con pabiridad dirscla (akechno-
do &l negativa - ), (COPD). Este elactrodo parenile el apoea Sin intarnug-
ciones cuando s wlliza comients allna.

PROPIEDADES MECANICAS SEGUN A.W.S5.
Resictenciaa i Tension | 430 MPa { 601000 psi)
Lirmite Eldstico T30 MP2 [48000psi)
Elangacidn 17 %

COMPOSICION QUIMICA SEGOM A.W.S.

% Maxima % Mixima
Cabong 0.0 Ciomo 020
Magaeso 120 Malibdeno 0,30
fiufre NE Vanadin 0,08
Silicia 10 Fisfen  NE
Niped k1]

TECNICA DE SOLDEQ

Eliming grasas, aceies, pinburas y contamirantes en general, da |as piazss
poe saldar, encienda el aito po el métoda de raspado o de contacto y man-
lenga el arco corto, inclinando ligaraments el electroda en direccion del
avance. Retire @ escoria und ver que ésfa haya enlrade; utilica CA (Carri-
enle Allemal o bian CO {Carrient Directa) en cuslquiera de s polaridades.
Capille manuaimesta & wiilizanda carda de acerd. El cordtn quadird erso y
brillante.

MEDIDAS DISPOMIBLES

milimelros pulgadas  Amperes
2inds x4 8-
32136 184 W-13

EMPADUE Caija de 20 g o 4 ol pdslcas
e Sy e

Para mayor inloemiacion consulie cuslquiesa de nuaskias sucursales

en fada & Repiblica
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ELECTRODO ESPECIAL PARA CARPINTERIA METALICA

R - 15 [ELECTRODO AZUL) Norma: AWSE E 6043

Color de Revesimesnbo: Azul ldentificacidn: Purnta Azl
“Valores tiploss

Caracteristicas: Eleciroos de operacsdn mly suave, sin salpicaduras, aplicable
en lodas e posiclones. Adecuado para la soldadura de los
aceros de bajo carbono sin aleacidn, de uso corments en canpn-
teria metslica y construcciones rmetdlcas en general. Electrodo
de excelentes caracteristicas de encendido y re-encendido, es-
cona de muy facl remocidn.

Propledades Mecanicas: Reasistencia a la Traccion E lomgacidn
d8-56 kg./mm* J0-22
B8 DD3-B0 000 BExarpulg®
"Walores tipaoos
Pogicionas de Soldar: Plana, honizonial, sobrecabaza, verical ascendene, vedrtical
descendenta
Corriente y Polaridad: Fara comente afterna o continua
Electrodo al polo negativo y positivo.
@, aPulg. Amperaje "\ '|'
25 3132 B0 - 85 F l Tid
3.20 1B 103 - 130
4.00 532 140 - 130 B | ™ -

Aplicaciones:
- Especial para carpinteria metalica
« Fabricacidn de pueras y ventanas.

= Camocerias y chasig.
» Estruciuras.
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INFRA 718 HORMA:
ASME SFA-5.1/SFAS.1M E TOIB/E 4918

RIS RGNS AR M ETDIGTE 4513

DESCRIPCION

Elactrodo Bjo fidrdgena can polva da hieno en el revestimiana par sol-
dar e badat posiciones Tiens altas propiedades mecanias a lamperlurs
by cent, &5 recamendable pard depdsilos en |os cuales % dese minimit
el riso da bactura y feer & manor carfidad pasible de posns, debidoa =
caratiemisficas da su recubrimienia; para soldadura de acerds con allo can-
fenida de andm.

APLICACIOMES

Diarrts ditl s=clor metal-mecdnico, e ampliaments wilizda en |2 comtruc-
cidn de grias, confenedianes, vaganes de lemocanil, sacciones pruesas y
peadas con un amplia tactos de squridad.

En laindueslria de |3 constneceidn es usado can éxifo & cordones de rellena
de sacciones pesadas y en & Rbricatidn, monkij da Sactiones grussEs en
placas y eslruchuras de refuerzn an bodss posiciones. En el girg pefrodern 5=
s canma rellenn de sctiones pruetas y luber dé gran asesor y someti-
da% a alas presiones, en gasodiaclos y Bngues de Amacanamieda,

Las soldarioess dedicadns a B paileria prefiessn este eleciodo cusnda deban
soldar recipienies de pared gruesa somelicas 2 allas presiones, ya s en
paios milliples o sencillos, en calderss y envases [ales como compesanes
deaire.

En los asfilleras & wsan para Fbricar bacazas y bugues de gran lamaho y
SRECIDVES QruEsss.

En ganaral en Fplicaciongs que requisran 383 resislncia mecanica, alla
randiminta y umianes libves dé prietss y pargs.

VENTAJAS
Diepdsiios con cafidad rdagrifica, su lenatided supes | marcads par
2 nanmratividad comespondiente an probetas Crarpy \ - Nofch, eleckados
de muy Excil operatiin con COP|, priclicamente na hay chispamaleo ni
| salpicaduras, arco serend y anndtado par su Seil manipulacidn par los sal-
dadares. Ulilizada par rellend Hpida en dteas de gran magnifud. Su esco-
fid 52 enfria cipidamente v es Gcil de remower, 2 superficis de 13 cradela
soldadura s conmena y an soldaduras da filste pusds Ser inchushn plana, &
iy ulilimda & 2k vel acidades de avance.

PROPIEDADES MECANICAS SEGUN A.W.5.

RAesklonciaala Tension | 400 MPa { 70000 psi )

Limilz Eli=tico 400 MPa ({58000 psi)
b Elongacidn 2%

Impacta a-30°C en

pratetas Charpy ¥ - Molch | 27 Jaules

COMPOSICION OUIMICA SEGUN AWS

%% Mixima % Maxima
Cabone 015 Croma 020
Mangaeso 150 Malibdeno 0,30
Azufrg 0,15 Varadia 0
Silicia 0,75 Figfosn (1335
Nl 0.30

TECHICA DE SOLDED

Lirrgiie |5 superficies 2 soldar, relirindoles cukquier maaral coniaminants,
encienda el anco suvermenly por gl mélado de rAyado o da contadlo segin
peefiera, y markenga un arca corld inclinanda ligeraments el elecinada en
divacciin del avance; GO [Corrients Directa) con polandad inveiida jakec-
trado al positiva). Cepille manualmanta & ulilizndo canda de acers. iz
silo elettadas sacos, no dabe polpear ol eleckodn para reancendsr gl ata,
hdgal con un despurtadar. No exponga los elecirodos 2 13 infemperie por
s de Ires horas; an ca50 de que 58 humedezcan, debe reacandicionarlos
Griicamenta en homo dos dcasiongs coma mdmo a una bempasiur com-
prendida enire 260°C y 425°C porespacio de 1-2 hors. Mo dable bas glec-
Irodos &l cakacarias en el portaskeciadas.

ACERDS
A36; AZB5; ASTE: AB3; A10%; AGT5; ATTZ Grada 55, 60,70, AZE3; AB1G,
AST.

APROBACIDNES
AMERICAN BUREAL OF SHIFPING 3
LLOYIYS REGISTER OF SHIPPING 3

MEDIDAS DISPONIBLES

milimelros pulgadas  Amperes
24038 ¥RaM M0-10
12045 1Bx18  2-140
40045 SR 130-170

48047 MEx 1B 160-200

EMPAQUE Caja de 20 kg con 4 bolsas plisiicas de

5 kg i
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ELECTRODO BASICO BAJA ALEACION

B-10

Morma: | AWS | E 7018 |

Analisis del

Metal Depositado:
Caracleristicas:

Aprobacidn:

Fropedades Macanicas:

Posiciones de Soldar:

Corriente y Polardad:

Aplicaciones:

IMPORTANTE:

| Color de Revestimiento: Gris | ldenficacktn: Punta Blanca |

| c| ooes | mn | 10% [s | o8% |
“Walores tiploos

Electrodo con revestimiento de bajo hidrdgeno, con polvo de
hierre. Indicado para la soldadura de acencs de alta resistencia
a la raccidn (56 kgimm? Max) asi como para aceros de cons-
truccidn. Su arco es sumamente estable, poco chispomotes y
para mejores resullados Osese arco corto.  Se recomienda
ranbenar un arco corlo para garantizar buenos resultados en
inspecciones radiograficas. Para rabajos de alla responsabil-
dad es necesano secaros a 350°C durante una hora.

AMERICAN BUREAL OF SHIPFING

Resiatencia a ka Resigtencia
Traccn Ebongacian al Impacio
Sd-57 kg'mrm® CHARPY -\

76.000 <A

30 - 34% T - Gy

B ] I:r&l'pul-g’ [_:]-_gut.l_

“alores tiploos
Flana, horizontal, sobrecabeza, vertical ascendente vartical descendents.

Fara comente contines o altema

Electrado al polo positive ".T'-I'-=
@ Imim 8 Puly. Amperae | N 'r 1
3.20 146 100140 | |l«* 1

4.00 aidd 14:0-190

5.00 ane 180-250 | =+ !"|

= Para aceros de mediano v bajo carbono, baja aleaciin

= Para aceros laminados en frio, por sus caracteristices de re-
zistencia a la deformackdn a altas emperaturas, su facl mane-
jo ¥ Opbrmo rendemiento, s especialments adecuado.

= Para soldadura de fuberias de wapor.

= Calderas de alta presidn, tanguss.

= Peezas para radquinaria pesada.

= Consbrucclones melalicas en obra.

» Reparaciones Mavalss.

Lo sdecirodions Didmiesdos O oo manchas de grasa, deben deairuinse.

FUENTE: agamanual/37518630
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OTROS ELECTRODOS EXISTENTE PARA APLICACION CON
PROCESO DE ARCO ELECTRICO MANUAL.

De forma analoga a la informaciéon comercial mostrada en la seccion anterior, se cuenta con
otros electrodos comerciales para su aplicacidon con proceso de arco eléctrico en forma

manual.

A continuacién, se hace referencia a dichos electrodos y se sugiere que, para su consulta con

mayor detalle, sean revisados los manuales de los fabricantes de electrodos directamente.

1.- SOLDADURA PARA ACEROS DE BAJA ALEACION, CELULOSICOS.

AWS PROCESO DE APLICACION
E-6010 Arco eléctrico manual.
E-6011 Arco eléctrico manual.
E-6013 Arco eléctrico manual.

2.- SOLDADURAS ESPECIALES

AWS PROCESO DE APLICACION
PARA SOLDADURA
DE HIERRO
FUNDIDO
E-NiCl Arco eléctrico Manual.
E-Ni Fe-ClI Arco eléctrico Manual.
E-St Arco eléctrico Manual.

ELECTRODOS PARA
RECUBRIMIENTO

PROTECTOR
B-80 E-Fe Mn-A Arco eléctrico Manual.
B-83 Arco eléctrico Manual.
B-84 Arco eléctrico Manual.
B-85 Arco eléctrico Manual.
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SOLDADURA DE

INOXIDABLES
CONVENCIONALES
E308-16 Arco eléctrico Manual.
E-316 Arco eléctrico Manual.
E-309 Mo-16 Arco eléctrico Manual.
SOLDADURA DE
INOXIDABLES
ESPECIALES
E310-16 Arco eléctrico Manual.
E312-16 Arco eléctrico Manual.
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2.3 SOLDADURA G.M.A.W - MIG/MAG UN PROCESO RAPIDO, LIMPIO Y
VERSATIL.

La soldadura G.M.AW (GAS METAL ARC WELDIND) — MIG (METLA INERT GAS) / MAG (METAL
ACTIVE GAS), es el proceso mas popular y difundido en la industria en la actualidad, puede utilizarse
con todos los metales comerciales importantes, como los aceros al carbono y de aleacion, inoxidables,
aluminio, magnesio, cobre, hierro, titanio y zirconio. La mayoria de los tipos de hierro y acero pueden
unirse con MIG/MAG, incluso el hierro libre de carbono y los aceros al bajo carbono y baja aleacion,
los aceros de alta resistencia y templados, los hierros y aceros cromados o niquelados, y algunos de
los aceros llamados de superaleacion. Esta técnica tiene enormes ventajas, ya que es de facil
aplicacion, no salpica en exceso y produce soldaduras de calidad, presenta posibilidad de ser
automatizada, como se presenta en la figura 2.3.1, ademas los consumibles se pueden encontrar en
ferreterias o distribuidores especializados.

— Enbrada de gos

I

Tobera —_
Boguilla de confochs ., ™, |
305 d¢ prafecoion “

o

£ Metal Pundide

Bechods

— Arco elfciico

Metal solidificado o

Fuente: lincolnelectric.com

FIGURA 2.3.1 Aplicacién de soldadura de arco eléctrico, proceso MIG/IMAG mediante el uso

de robot y en forma manual.

En la década de 1940 nacié el proceso de soldadura por arco con proteccion gaseosa y
electrodo consumible de aporte continuo y automatico, denominado G.M.A.W, por su nombre
en inglés: Gas Metal Arc Welding. Basicamente es una técnica para el soldeo de dos o mas
metales mediante fusion por calor, generada por un arco eléctrico y protegida del ambiente
con gas. Segun la clase del gas empleado, se diferencia entre soldadura MIG (Metal Inert
Gas), si utiliza gas inerte, y soldadura MAG (Metal Active Gas), si utiliza un gas activo. Los
gases inertes utilizados como proteccion suelen ser argon (Ar), helio (He) o mezclas de
ambos, (Ar+He); los gases activos son mezclas con base en diéxido de carbono (CO;). En
ambos casos, el electrodo, una varilla o alambre de nucleo compatible con el metal que se va
a soldar, se funde para rellenar la uniéon. En las dos técnicas, el gas sirve como una barrera
que protege el arco del aire, principal causante de oxidacion, la diferencia es que en MIG no
reacciona con el metal ni influye en las propiedades del fundido, ademas por ser inerte es mas
estable, la soldadura tiene una menor penetracién, mejor acabado, no causa deformaciones
en las piezas delgadas y es especial para trabajos en materiales delicados. Se utiliza en la
reparacion de ejes, fabricacién de tanques, carrocerias, rines de automoviles, embarcaciones
y aeronaves. Por su parte, la aplicacion MAG, que utiliza gas activo CO,, genera mayor
penetraciéon de la soldadura, mejora las propiedades fisicas de la uniébn y aumenta su
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resistencia al impacto, corrosion y cambios de temperatura. Sin embargo, la naturaleza activa
del gas produce cordones de soldadura mas abultados e incrementa las salpicaduras. Por
ello, las compafias fabricantes han optado por estabilizar el CO0,, mezclandolo con
porcentajes de hasta 25 por ciento de argdn y/o helio y asi, mejorar la presentacion del
cordon, la calidad de los acabados y reducir al minimo el chisporroteo y el exceso de humos.
Se usa para soldar construcciones, lamina gruesa y delgada, fabricacion de puertas y
ornamentacion en general. Gracias a sus dos formas de aplicacion, la técnica G.M.A.W se ha
convertido en un proceso versatil, que permite soldar desde los espesores mas finos hasta los
mas gruesos (a partir de 0.03mm) tanto en metales ferrosos como no ferrosos;
especificamente el sistema MIG se emplea para unir piezas delgadas de aluminio, cobre,
magnesio, inoxidables y titanio, mientras el MAG es ideal para la mayoria de los aceros y
hierros al carbono y bajo carbono, en todas las dimensiones. En algunos sectores de la
industria al utilizar una soldadura con proteccion de gas no discrimina si es activo o inerte y
les denomina por igual MIG, pero generalmente los soldadores utilizan el proceso MAG, con
gas activo CO,, ya que prolifera el trabajo con aceros. Esta confusion quizas se debe a que
originalmente el sistema G.M.AW fue empleado exclusivamente con gases inertes, en
aluminios y para espesores delgados, pero debido a la alta demanda y oferta del acero y el
elevado precio de los gases inertes —en promedio 60 por ciento mas que uno activo—, la
tendencia cambio.

EL EQUIPO MIG/MAG.

» La fuente de potencia eléctrica que se encarga de suministrar la suficiente energia para
poder fundir el electrodo en la pieza de trabajo. Son de tipo DC (corriente directa) con
caracteristica de salida de Voltaje Constante (CV).El equipo se muestra en la figura 2.3.2.

« El Alimentador de alambre es el mecanismo que permite que el alambre llegue
continuamente a través de la pistola hasta la zona donde se produce el arco de soldadura con
la ayuda de un motor y unas ruedas impulsoras llamadas rodillos de alimentacién. Los
alimentadores pueden ser de Velocidad Constante o Sensores de Voltaje de Arco (Velocidad
Variable).

* La pistola de soldadura, que se encarga de dirigir el electrodo de alambre, el gas protector y
la corriente hacia la zona de soldadura. Pueden tener refrigeracion natural (por aire) o
refrigeracion forzada (mediante agua). Algunas pistolas llevan incorporado un sistema de
traccién constituido por unos pequefios rodillos que tiran del alambre, ayudando al sistema de
alimentacion. Otras, no disponen de este mecanismo de traccién, limitandose a recibir el
alambre que viene empujado desde la unidad de alimentacion. Las pistolas con sistema de
traccion incorporado son adecuadas cuando se trabaja con alambres de pequefio diametro o
con materiales blandos como el aluminio y el magnesio.

» El cilindro de gas con regulador, contiene el gas a alta presion y esta provisto de un
regulador que permite medir el flujo gaseoso. Es util para la adecuada proteccion del depésito
de soldadura.
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SOLDADURA
MIG - MAG

REGULADOQRES
DE PRESION

GAS

T~ PpISTOLA

Fuente: docplayer, Soldaduras-
especiales MIG-MAG.

REGULACION DE
AMPERAJES ¥

ELECTRICIDAD
—

FIGURA 2.3.2 Equipo para
soldadura MIG-MAG.

AL AMBRE

GAS
PROTECTOR

REGULACIONHES DE
POLARIDADES

, PROCESO
ESENCIALMENTE SEMIAUTOMATICO.

El proceso G.M.AW - MIG/MAG es una soldadura semiautomatica que usa una pistola
manual, en la cual el equipo alimenta el electrodo en forma continua. En este proceso, el
soldador simplemente debe obturar y manejar la pistola durante la aplicacién de la soldadura,
mientras el equipo alimenta el alambre de aporte automaticamente, a diferencia de los
procesos manuales, como el de electrodo revestido, en el que el operario tiene que recargar
la pistola con una nueva varilla, cada vez que es necesario, hasta terminar el trabajo. Con los
nuevos desarrollos en automatizacion y robdtica el proceso se ha perfeccionado y
actualmente puede aplicarse de tres formas:

+ Semiautomatica: es la aplicacion mas comun, en la que algunos parametros previamente
ajustados por el soldador, como el voltaje y el amperaje, son regulados de forma automatica y
constante por el equipo, pero es el operario quien realiza el arrastre de la pistola
manualmente. El voltaje, es decir la tension que ejerce la energia sobre el electrodo y la
pieza, resulta determinante en el proceso: a mayor voltaje, mayor es la penetracion de la
soldadura. Por otro lado, el amperaje (potencia de la corriente), controla la velocidad de salida
del electrodo. Asi, con mas potencia crece la velocidad de alimentacion del material de aporte,
se generan cordones mas gruesos y es posible rellenar uniones grandes. Con MIG/MAG, las
corrientes de soldadura varian desde unos 50 hasta 600 amperios. Normalmente se trabaja
con polaridad positiva, es decir, la pieza al negativo y el alambre al positivo. El voltaje
constante mantiene la estabilidad del arco eléctrico, pero es importante que el soldador evite
los movimientos bruscos oscilantes y utilice la pistola a una distancia de 7 a 10 mm sobre la
pieza de trabajo, como se muestra en la figura 2.3.3.
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Fuente: soldadormig.com/
FIGURA 2.3.3 Equipo y soldadura con proceso MIG/MAG.

» Automatica: Al igual que en el proceso semiautomatico, en este, la tension y la potencia se
ajustan previamente a los valores requeridos para cada trabajo y son regulados por el equipo,
pero es una boquilla automatizada la que aplica la soldadura. Generalmente, el operario
interviene muy poco en el proceso, bien sea para corregir, reajustar los parametros, mover la
pieza o cambiarla de un lugar a otro, la soldadura automatica MIG/MAG, se muestra en la
figura 2.3.4.

|y dnad

]
b gyad
'#J' gEd

.511| 1wl

Fuente: ewm-group.com
FIGURA 2.3.4 Soldadura automatica con proceso MIG/MAG.

* Robotizada: este proceso es utilizado a escala industrial. Todos los parametros y las
coordenadas de localizacion de la unidon que se va a soldar se programan mediante una
unidad CNC. En las aplicaciones robotizadas, un brazo mecanico puede soldar toda una
pieza, transportarla y realizar los acabados automaticamente, sin necesidad de la intervencion
del operario. Ademas de usar gases inertes y activos de proteccion, el metal del electrodo,
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que se encuentra en carretes de hasta 500 metros, suele estar recubierto de mezclas
desoxidantes para evitar la oxidacion del metal fundido, tales como: rutilo, celulosa o polvo de
hierro. Es importante, tener en cuenta la dimensién del alambre para ajustar la potencia del
equipo. Ver ejemplo de equipo robdtico y tabla de amperajes recomendados segun el alambre
para soldar en la figura 2.3.5.

Amperajes recomendados
segun el diametro de
los alambres para soldar
MIG/MAG

Amperaje
recomendado

Dimension
0.76mm (0.030") 60-160A
0.90mm (0.035") 80-220A
1.02mm (0.040") 90 - 280A

1.14mm (0.045") 100-340A

1.6mm (0.62") 250-500A

Fuente:Kuka.com

FIGURA 2.3.5 Equipo MIG/MAG Robotizado y tablas de amperaje.

Como en todos los procesos con arco, el consumible para la unién de las piezas se puede
depositar en varias capas de soldadura, y particularmente en el G.M.AW - MIG/ MAG, puede
transferirse con tres métodos: Cortocircuito, globular y spray (atomizacion).

Transferencia por corto circuito: este sistema es el mas utilizado en la aplicacion MAG. El metal
se deposita en forma de gotitas individuales, entre 50 y 200 por segundo, cuando la punta del
electrodo toca el metal fundido de soldadura y hace cortocircuito. Se usan corrientes y tensiones
bajas, los gases son ricos en diéxido de carbono y los electrodos son de alambre de diametro
pequeno. Debido a sus caracteristicas de bajo aporte de calor, el método produce pequefas
zonas de soldadura fundida de enfriamiento rapido, que lo hacen ideal para soldar en todas las
posiciones. La transferencia de corto circuito es también especialmente adaptable a la soldadura
de laminas metalicas con un minimo de distorsion y para llenar vacios o partes mas ajustadas con
una tendencia menor al sobrecalentamiento de las piezas que se estan soldando.

Transferencia globular: es un método intermedio, se usa frecuentemente en la aplicacién MAG y
algunas veces en MIG. El metal se transfiere en gotas de gran tamafo y ocurre por gravedad
cuando el peso de éstas excede la tension superficial. Se usan gases ricos en didxido de carbono
y argén, produce altas corrientes que posibilitan mayor penetracién de la soldadura y mayores
velocidades que las que se alcanzan con la transferencia por corto circuito y spray. También, se
producen bastantes salpicaduras y por ello no es recomendable soldar sobre cabeza, debe
ejecutarse en posicion horizontal. Las piezas mas pesadas se suelen unir por medio de este
método.

Transferencia spray (atomizacion): es el método clasico utilizado en la aplicacion MIG. El metal
de aporte es transportado a alta velocidad en particulas muy finas a través del arco, entre 500 y
2000 por segundo. La fuerza electromagnética es alta, lo que permite atomizar las gotas desde la
punta del electrodo en forma lineal hacia el area de soldadura. Se puede soldar a altas
temperaturas, adicionalmente es preciso usar corriente continua y electrodo positivo para
garantizar que las gotas se formen y se suelten a razén de centenares por segundo. El gas de
proteccién es argdn o una mezcla rica en argén. Los métodos de transferencia son mostrados en
la figura 2.3.6
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TIMOS DE TRANSFEREHCIA EH PROCESO MIG - MAG

|
GLOBULAR CORTOCIRCUITO

Fuente: Soldaduras-especiales-mig-mag
FIGURA 2.3.6 Métodos de transferencia en el proceso MIG-MAG.

VENTAJAS Y LIMITANTES DE LA SOLDADURA G.M.AW - MIG/MAG.

Cuenta con grandes ventajas frente a otros procesos de soldadura, entre las que se destacan
las siguientes:

Es la soldadura mas limpia en la industria, no produce escoria, simplemente un polvo fino de éxido
que es muy facil de retirar después del trabajo. La presentacion es excelente y genera menos
salpicaduras que otros sistemas, como el electrodo revestido.

Algunos soldadores consideran que este proceso proporciona menor resistencia, por los
diametros pequefos del microelectrodo empleado en el proceso, pero la verdad es que cumple
todas las especificaciones técnicas para que la soldadura resista tensiones iguales o mayores que
cualquier otro método de soldadura. Todo depende del alambre que se elija, y para ello la
Asociacion Americana de Soldadores (AWS) avala y clasifica diversos tipos de alambres para
todos los trabajos, capaces de resistir hasta 80.000 Ibs/pulg?.

Otra ventaja es la gran velocidad de soldadura, ya que la aportacion se realiza mediante un
alambre continio y no es necesario interrumpir el proceso para cambiar el electrodo, lo que
mejora la productividad.

Soldadura con bordes mas cerrados y acceso a puntos dificiles en diferentes posiciones.
También permite reducir el espesor del corddén en relacién con otros procedimientos de soldadura,
lo que representa un ahorro de material de aporte, tiempo de soldadura y deformacion de las
piezas.

Es especial para la produccién en serie, ya que por su eficiencia reduce significativamente el costo
total de la operacion de soldadura, el desperdicio de material y simplifica las operaciones de
limpieza.

Obtencién de uniones menos sensibles a la corrosion, debido a que el gas protector impide el
contacto entre la atmdsfera y el charco de fusién.

Se puede trabajar en todas las posiciones independiente de la forma en que se realice el proceso,
sin embargo, depende de la habilidad del soldador y el tipo de transferencia que se emplee, ya
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que para lograr la transferencia spray y globular, por ejemplo, se recomienda trabajar en posicion
plana.

* Capacidad de ser usada para soldar la mayor parte de los metales industriales como el aluminio,
magnesio, aceros al carbén, aceros inoxidables, cobre, niquel, titanio y otros.

Sin embargo, es importante tener en cuenta que este proceso requiere mas inversion que otros y no
es recomendable para montajes al aire libre, ya que las corrientes de aire afectan la proteccion
gaseosa, ademas, los equipos no son portatiles. Los precios de los equipos varian de acuerdo con su
capacidad en amperios y a su capacidad de trabajo o ‘Ciclo de Trabajo’, por lo que la inversién en
equipos, gases y consumibles se debe estudiar muy bien. Por ejemplo, en el momento de seleccionar
un equipo de soldadura es importante tener en cuenta la relacion costo beneficio, tener claro cual es el
uso que tendra la maquina, cudles son los resultados que se buscan y las ventajas sobre otros
equipos, ya que esto debe estar directamente relacionado con procesos productivos en serie 0 en
donde los niveles de produccion justifiquen los gastos.

CONSEJOS UTILES PARA SOLDADURA CON MIG/MAG.

En general, lo mas importante es que las industrias califiquen los procedimientos de soldadura y a los
soldadores, para que de acuerdo con el producto que fabrican, se rijan bajo estandares y normas
internacionales: “es un grave error no tener los procesos calificados, pues la Unica manera de verificar
que el trabajo se hace adecuadamente es hacer un seguimiento constante al desempefio del operario.
En soldadura no hay nada escrito, la experiencia y capacidad del soldador hacen la diferencia”.

En muchos casos, los operarios omiten las recomendaciones respecto al amperaje y/o voltaje
adecuado para cada trabajo, desperdician energia, sobre trabajan el equipo y consumen
excesivamente el material de aporte (electrodo). Asi las cosas, al controlar y estandarizar las variables
de cada proceso se unifica el trabajo industrial, no importa el nimero de soldadores que laboren en
una fabrica, ellos siempre soldaran de la misma forma, con igual calidad y rendimiento. Otro grave
error, muy comun al soldar con MIG/MAG, es no utilizar las herramientas adecuadas para los
consumibles. Por ejemplo, es frecuente que el operario olvide cambiar las boquillas de las pistolas de
soldar o los rodillos del alimentador para cada trabajo y después realice una nueva unién con
electrodos mas gruesos. Cuando un alambre de 0.040mm es utilizado con boquillas de 0.030mm, el
menor diametro del orificio dificulta el paso del electrodo a través la pistola; la maquina puede sufrir
sobrecalentamiento, el revestimiento del alambre tiende a desprenderse y reduce la apariencia y
resistencia de la soldadura. En muchos casos los operarios al notar la deficiente alimentacion de la
maquina asumen que la causa es un dafo interno del equipo y presentan su queja ante los
fabricantes. Sin embargo, la realidad es que, aunque el equipo cuente con la capacidad para arrastrar
el electrodo, el atascamiento es por no utilizar la boquilla precisa, segun el diametro de la varilla. Si
esto sucede durante periodos largos, se corre el riesgo de dafar el equipo. (Ver tabla de diametros
adecuados de boquillas y alambres, figura 2.3.7). El desprendimiento del revestimiento de los
electrodos es causa de la friccion en una boquilla mas pequefa, también se presenta por el ajuste
excesivo de los rodillos del alimentador: cuando se aprietan los rodillos, de forma exagerada, el
alambre sufre ralladuras y desprende polvillo de cobre que puede tapar u obstruir las partes internas
del alimentador y causar graves danos. Se recomienda limpiar periddicamente los rodillos y el interior
del alimentador utilizando aire seco a presién para eliminar los residuos, contaminantes y asegurar una
adecuada alimentacion del alambre. Por ultimo, la mala manipulaciéon y montaje de los carretes de
soldadura constituye el error mas comun en la soldadura con MIG/MAG. Asi que tenga en cuenta:

e No deseche el papel que cubre y protege el carrete del alambre, pues éste sirve para evitar el
proceso de oxidacion. Manténgalo sobre el alambre cuando el equipo no esté en operacion.
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e Al realizar el montaje del carrete tenga la precaucion de cortarlo sujetando fuerte y colocando
la mano antes de la herramienta de corte. Si sujeta el extremo final del alambre y hace el corte
entre su mano y el carrete, el alambre tenderd a desenrollarse, produciendo enredos al
momento de utilizarlo, debido al cruce de espiras.

e Almacene los carretes adecuadamente sobre estibas de madera, no los exponga a la humedad
0 a golpes.

En conclusion, la soldadura de arco eléctrico con gas protector es un proceso que cabe destacar, que
sirve para unir cualquier tipo de metal, no produce salpicaduras ni forma escoria, a su vez, ofrece una
velocidad alta y cordones de soldadura continuos y resistentes. Si bien emplea el mismo principio o
técnica desde su origen, no es la misma de hace 25 afos, el gas protector ha cambiado porque las
investigaciones en materia de industria quimica lo han mejorado para otorgar la mayor eficiencia
posible. Asi como la industria ha evolucionado, en este caso, la técnica de soldadura MIG/MAG,
también lo ha hecho para estar a la vanguardia de las necesidades del usuario. La decision del
método a emplear dependera del material con qué se va a trabajar, de los recursos que se tengan, de
la habilidad del operador y de la calidad que se busque tener, es decir, no se puede afirmar que una
técnica sea mejor que otra, simplemente intervienen multiples factores que delimitan la seleccion
6ptima del método a utilizar. La eficiencia de cualquier proceso no es exclusiva de las bondades de la
técnica, es necesario hacer un seguimiento y evaluar el trabajo.

Diametros adecuados para boquilla y alambre
segun el gas a utilizar

Diametro Diametro del Diametro del
de la alambre a alambre a utilizar
boquilla utilizar Gas CO2 Gas argoén
0.040 0.030 -
0.045 0.035 -
0.050 0.040 0.030
0.055 - 0.035
0.060 0.045 0.040
0.065 - 0.045
0.75 0.062 -
0.082 - 0.062

FIGURA 2.3.7 Diametro de alambre y boquilla adecuada proceso MIG/MAG.

Fuentes « www.sunarc.com/Documents/soldadura%20MIG.pd
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2.4 PROCESO DE GAS TUNGSTEN ARC WELDING (GTAW) O
TUNGSTEN INERT GAS (TIG).

El calor necesario para soldar TIG, se produce mediante un arco eléctrico manteniendo entre
el electrodo no consumible y la pieza por soldar. El electrodo usado para llevar la corriente es
una varilla de tungsteno, o una aleacién de este, asi como también puede ser grafito, lo que no
es usual. Ver figura 2.4.1

El metal fundido y el electrodo estan protegidos contra el efecto perjudicial del oxigeno y
nitrogeno por una atmosfera de gas inerte alimentado a través del porta electrodo. La
soldadura se practica aplicando el calor del arco hasta que los bordes de las juntas por soldar
estén fundidos. El bafio de metal, antes de solidificarse, junta las partes entre si. Este proceso
puede ser aplicado en forma manual o automatica, usando o no metal de aporte.

Para establecer el arco generalmente se acerca la punta del electrodo al trabajo sin tocar este
y luego se retira dejando una corta distancia.

PISTOLA
ELECTRODO DEL TUNGSTENO

o]
" METAL DE APORTE

METAL BASE

Fuente: OXGASA (Infra del Salvador S.A. DE C.V)
FIGURA 2.4.1 Proceso TIG (Tungsteno en atmosfera de gas inerte).

Para soldar manualmente, una vez que el arco esté establecido, el porta electrodo debe
mantenerse a 75 grados con respecto al bano de metal fundido. Para comenzar a soldar es
conveniente mover el porta electrodo en un pequeino circulo hasta tener un bafio de metal
fundido de un diametro conveniente. Una vez que se ha logrado una fusién adecuada en un
punto, la soldadura se hace moviendo el electrodo a lo largo de las juntas a medida que éstas
se vayan fundiendo. La solidificaciéon del metal fundido sigue progresivamente al arco a lo
___largo de la junta, completando la soldadura.
~_Ver figura 2.4.2, Cordones de soldadura

o TIG.

«. Fuente: Soldadura Industrial Facebook y
. Warren Martin
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C SN\

[ | 3 B TRABAJO
' \\S"'S’* ¥ woustriac ucero —/ ARCTRON 285 HF
\ Lt
60166 3 13

Ficha técnica

Salida nominal Salida continua Rango de Voltaje maximao Corriente de entrada Dimensiones
100% cido de corriente de circuito a salida nominal 50 Hz.
trabajo (+-10%) Amperes abierto 220V KVA  Kw
3 I80A@ V. A%CT. 00A@ 28V 30- 286 1A 156 115  Neto:175kg  Alto: 340 mm. Sinasa
75 Emb:215kg.  400mm Conasa
2  WOA@EV.EDECT.  1S0A@26V. 30-200 524 114 72 Ancha: 235 mm.
Largo: 480 mm.
= Unidad de alta frecuencia integrada, permite iniciar el arco en
proceso TIG sin tocar la pieza de trabajo evitando la
s5oldadura con electrodo revestido (SMAW) de CD en diametros contaminacion del tungsteno.

desde 1.6 hasta 6.4 mm (1/16" a 1/4") en todo tipo de electrodo.

s Selector de proceso (con funciones controladas por gatillo sdlo
#TIG (GTAW) en CD, con inicio por alta frecuencia (HF).

para proceso TIG): TIG 2T: Funcidn basica o simple del gatilla.

*TIG pulsado (GTAW-F) en CD, con inicio por alta frecuencia (HF). {PRESIONAR para iniciar, SOLTAR para terminar). TIG 4T

»|deal para aplicaciones de soldadura en proceso TIG en CD. su Accionamiento Permite realizar cordones largos de soldadura,
disefio especial con funciones de gatillo y pulsador integrado, sin mantener presionado el gatillo, evitando el cansancio del
permite realizar trabajos de la mas alta calidad en materiales de operador. (PRESIOMAR-SOLTAR para iniciar, PRESIONAR-SOLTAR
espesor muy delgado y fuera de posicidn. para terminar). TIG 4T-BiNivel: Funcidn especial del gatillo que

permite cambiar la corriente de soldadura entre dos valores de
corriente: uno fijo de 40 A (Corriente 1) y otro preestablecido

= Control remoto manual RHS5-2 para el arranque de la alta
frecuencia.

= Manguera para gas con conexiones.

= Juego de cables para soldar, con conector rapido.

» Manual de usuario que incluye: guia de operacidn, guia de
mantenimiento, lista de partes y pdliza de garantia.

Accesorios opcionales:

# Antorcha TIG-170, TIG 200 y TIG 300.

» Control electronico de corriente, que permite un ajuste preciso
de la corriente de soldadura.

2.4.2 Cordones de soldadura TIG.
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EQUIPOS Y ACCESORIOS PARA REALIZAR EL PROCESO TIG

Los principales componentes del equipo requerido para el proceso TIG son: Ver figura
2.4.3.

La maquina de soldar (fuente de poder).

La antorcha o maneral

Electrodos de tungsteno.

Las varillas para metal de relleno.

El gas protector

Controles (pedales para encendido de arco)

Sistema de refrigeracion (agua)

Cable de tenaza de trabajo

PROCESO TIG

ANTORCHA

ELECTRODO
TUNGSTENO

CAPUCHON

ARCO

PIEZA DE TRABAJO
AS DE

PROTECCION ENTRADA DE AGUA

PARA ENFRIAMIENTO

Fuente: blogs RSF maquinaria
FIGURA 2.4.3 Componentes del proceso TIG.

Para el proceso TIG se emplea una maquina de soldar (fuente de poder) de disefio especial.
Puede ser un rectificador con CA/CC o un generador de corriente continua (CC) con una
unidad de alta frecuencia, son equipos que proporcionan corriente directa y corriente alterna
para satisfacer todas las aplicaciones de soldadura, con un simple switch el operador puede
elegir la corriente que requiera el proceso. Vienen disefiadas para el proceso de soldadura TIG
pero también con un switch el operador puede cambiar para que las maquinas funcionen como
maquinas de soldadura eléctricas con electrodo revestido. El operador puede controlar el tipo
de enfriamiento de la antorcha de soldadura, la profundidad y el ancho de la franja de
soldadura, la duracién de la corriente de pico y de fondo y los niveles de pico y de fondo.
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Ademas, cuenta con un sistema de suministro de gas, el cual es utilizado para proteger el arco
y el charco de soldadura de los contaminantes atmosféricos. A continuacion, se muestran
algunos modelos de maquinas para realizar el proceso TIG.

ALGUNOS EQUIPOS COMERCIALES EMPLEADOS EN LA
APLICACION DE SOLDADURA DEL PROCESO TIG

SNS 11>+ S/ PHATIG 352 DP

N\
- CA/CD CC/13

Ficha técnica

Salida nominal Rango de Voltaje maximo de Corriente de entrada Dimensiones
T0% ciclo de trabajo corriente circuito abierto a salida nominal 60 Hz.
300 A @ 32 V. CA/CD 3a 400 A, CA/CD 80V, CAfCD 220V 440V Meto: 260 kg. Alto: 838 mm.

1264 BIA 15 Emb: 263 kg. Ancho: 571 mm.
Largo: 1232 mm.

= Soldadura con electrodo revestido (SMAW) de CA/CD en « Control electrénico de corriente, que permite ajustar de manera
didmetros desde 1.6 hasta 6.4 mm (1/16” a 1/4”) en todo tipo de precisa la corriente de soldadura.
electrodo.

» Soldadura TIG (GTAW) de CA/CD.

® Soldadura TIG pulsado (GTAW-P) de CA/CD con pulsador
integrado.

= Corte y escopleo con electrodo de carbdn y aire (CAC-A) en
didmetro de 5 mm (3/16).

s Ideal para aplicaciones de soldadura en proceso TIG con CA y CD,
su disefio especial de onda cuadrada permite realizar trabajos de
la mas alta calidad en materiales como el aluminio y acero
inoxidable.

« Control remote de mano para contactor y corriente MFTC-14
“FINGER".
» Manguera para gas con conexiones.

» Salida de onda cuadrada en CA, para soldaduras en aleaciones
de aluminio.

» Control de balance de la onda cuadrada, que permite ajustar la
penetracidn y la accidn limpiadora en proceso TIG con CA.

= Contral de crater de soldadura, para dar un acabado perfecto al
finalizar el corddn de soldadura,

» Unidad de alta frecuencia integrada, permite iniciar el arco en
proceso TIG sin tocar la pieza de trabajo evitando la
contaminacién del tungsteno.

= Manubrio, rodajas y porta-cilindro integrados en la maguina.
* Manual de usuario que incluye: guia de operacidn, guia de
mantenimiento, lista de partes y pdliza de garantia.

Accesorios opcionales:

= Antorcha TIG 200 y TIG 300.

= Control remoto de corriente RFC-14 (pedal).

s Juego de cables para soldar PAS-300.

s Enfriador de agua EFA-255.

* Conector tipo “T” (cuando se utiliza antorcha TIG enfriada por
agua).

Fuente . Infra.com.mx
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TIPOS DE CORRIENTES Y SUS APLICACIONES

La seleccién del tipo de corriente para soldar y la fuente de poder depende del espesor del
material a soldar y la velocidad de depdsito. Ver figura 2.4.4. Muestra los diferentes tipos de
corrientes.

ESQUEMA DE CA Y CC

CORRIENTE CONTINUA CORRIENTE CONTINUA
CORRIENTE ALTERNA POLARIDAD INVERTIDA POLARIDAD DIRECTA

1 cicLo

Fuente:OXGASA (Infra del Salvador S.A. DE C.V)
FIGURA 2.4.4 Tipos de corrientes TIG.

CORRIENTE DIRECTA POLARIDAD INVERTIDA

Al ser el electrodo positivo, los electrones negativos golpean el electrodo produciendo un
sobrecalentamiento. Esto hace necesario el uso de un electrodo de tungsteno de 1/4" de
didmetro para transportar 125 Amp. y soldar solamente aluminio de 1/8" de espesor. Debido a
que los electrones calientan el electrodo y no el trabajo, el bafio del metal es superficial y
ancho. De esto se desprende que DC-PI no es recomendable por que el calentamiento del
electrodo es excesivo.

CORRIENTE DIRECTA POLARIDAD DIRECTA

En este caso los electrones negativos se dirigen a la plancha positiva a gran velocidad. Los
iones positivos del gas van hacia el electrodo negativo a baja velocidad. Cuando los electrones
golpean la plancha se libera un calor considerable y entonces la plancha se calienta mas que
el electrodo.

La DC - PD se recomienda para todos los metales, ya que el depdsito es mas profundo y
estrecho que con DC - Pl o CA, los esfuerzos de contraccion son menos severos y en algunos
metales se encuentran menos problemas de grietas en caliente. Ademas, se producen menos
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distorsiones en el metal base, porque la velocidad de absorcion de calor es mas rapida que
con DC-PI y el depdsito permanece fundido por un corto tiempo debido a la mayor rapidez con
que absorbe calor.

CORRIENTE ALTERNA

Cuando se usa corriente alterna, el flujo eléctrico cambia de una direccién a otra. Este cambio
y su vuelta a la original se llama ciclo. En consecuencia, con una corriente alterna de 60 ciclos
hay 120 cambios de direccion en un segundo.

La diferencia del flujo de corriente es considerable en metales como aluminio, magnesio y
cobre y mucho mayor en presencia de peliculas de éxidos, que en metales quimicamente
limpios.

Esta resistencia al flujo en una direccion produce una tendencia hacia la rectificacion que
elimina el flujo en esa direccién. La reignicién del arco y la conservacion de la corriente
contraria es dificil en una mitad de ciclo, pero facil y segura en otra, cuando el electrodo es
negativo.

Las maquinas comunes de soldar tienen un voltaje en vacio de 50-80 voltios como maximo.
Este voltaje es suficiente para establecer el arco cuando el electrodo es negativo, pero no asi
cuando es un arco inestable y erratico, a menos que se use algun sistema para producir un
alto voltaje en el circuito al comienzo de cada ciclo y asi establecer las condiciones ionizantes
en la zona del arco. Uno de los métodos comerciales para obtener el voltaje necesario y
producir una ignicién completa en el medio ciclo de polaridad invertida es el de acoplar a la
fuente de poder un transformador de voltaje y oscilador de alta frecuencia 1,000 - 1,500 voltios
- 2,000 Hz. Ver Figura 2.4.5

Fuente: Catalogo https://grupoinfra.com/pagina/categoria/102/TIG-(GTAW)
FIGURA 2.4.5. Maquina TIG con oscilador de alta frecuencia.
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Estan disponibles varios accesorios opcionales, que incluyen un pedal para control remoto,
permitiendo al soldar controlar la corriente durante la soldadura y pudiendo asi efectuar
correcciones Yy llenar crateres. Asi mismo estan disponibles sistemas de circulacion de agua
de enfriamiento para la pistola, un distribuidor para encendido del arco, antorcha, boquillas,

etc. Ver figura 2.4.6.

Protector térmico del
difusor de gas

ﬂu10metro Copa del difusor Cuerpo del Protector térmico

K de gas difusor de gas asténﬂ‘ar
SO, = |

s IR
’ Mordaza
g Copa Porta mordaza

ceramica

Capuchdn largo

Cabezal de
la antorcha

Capuchén corto

.., Pnza aliena PIEZAS PRINCIPALES DE
— UNA ANTORCHA TIG, CON o
antorcha Y SIN DIFUSOR DE GAS %

Fuente:Catalogo

https.//www.maquisol.com/ y https:/serviceweldingsupply.com/product/aspect-230-ac-

dc-air-cooled-one-pak/
FIGURA 2.4.6. Accesorios, para el proceso TIG

ELECTRODOS DE TUNGSTENO

Durante mucho tiempo, los fabricantes de tungsteno cambiaron la composicion de estos. Todo
con el fin de obtener mejores resultados cuando se usaba en soldadura TIG y los
contaminaron con diferentes 6xidos.

Con estas aleaciones, se mejoro en el encendido del arco, la estabilidad del arco y
disminucion de la erosion de la punta.

A continuacion, se mostrara una tabla que describe las diferentes aleaciones, clasificaciones
AWS e ISO, sus cédigos y colores, y la cantidad de 6xido en su composicion. Ver figura 2.4.7
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Aleacién Cantidad de Oxido
2% Torio 1,7-2,2% ThO, b
| B

2% Cerio 1,8-2,2% CeO, % ';

<] .
15% Lantano 13-17% La,0, i

E IEc IO
1% Lantano 0,8-12 La,0, 3 | : N
Zirconio 0,15-0,40% ZrO, 5 g
Puro Ninguno

Fuente: Catalogo https.//gasex.cl/argon/electrodo-de-tungsteno-en-la-soldadura-tig/ y http://
soldaduracursos.blogspot.com/

FIGURA 2.4.7. Electrodos para el proceso TIG

- Tungsteno Puro - Color Verde. Para uso general en aplicaciones menos criticas.
Recomendado para DC - PD y AC onda balanceada y para soldadura de Hidrégeno Atémico.
El mas econémico.

- Tungsteno Torio al 1% - color amarillo. Da mejor estabilidad en el inicio del arco, mayor
capacidad de corriente, mayor duracién y no se contamina tan faciimente cuando hace
contacto con la soldadura o el metal de aporte.

- Tungsteno Torio al 2% - Color Rojo. Mayores y similares ventajas al torio al 1%.

- Tungsteno Circonio - color Café. El Circonio provee mejor operacion y mayor vida cuando se
suelda en AC. Particularmente recomendado para soldar Aluminio y sus aleaciones. Se
contamina poco.

- Para soldar Aluminio, Magnesio y sus aleaciones se recomienda CA de Alta Frecuencia y
electrodo de Tungsteno Puro o Circonio.

— Para soldar Aceros, Cobre, Niquel o sus aleaciones se recomienda DC. polaridad
Directa y electrodo de Tungsteno Torio (La Polaridad Inversa fundira el tungsteno a gran
velocidad).

¢ SABES QUE GAS USAR EN LA SOLDADURA TIG?

El argén y el helio o una mezcla de ambos son los tipos de gas inertes mas comunes que se
utilizan como cubierta protectora para los electrodos de tungsteno. También existen algunas
mezclas para mejorar la condicion de depésito de material. Ver figura 2.4.8

Los gases pueden ser suministrados en cilindros de acero o en tanques de almacenamiento
aislados.
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Asimismo, el argon grado soldadura se refina hasta una pureza minima del 99.95% esto es
aceptable para soldar con GTAW. De esta manera, el argon se utiliza mas ampliamente que el
helio porque tiene las siguientes ventajas:

® Accién de ardo mas uniforme y silenciosa.
e Menor penetracion.
® Accidén de limpieza al soldar materiales como el aluminio y el magnesio.
e Menor costo y mayor disponibilidad para el soldador.
e® Buena proteccion con tazas de flujo mas bajas.
e Mayor resistencia a rafagas transversales.

e Mas facilidad de flujo de arco.

e Electrodo de tungsteno y su uso.

Fuente: Catalogo https.//gasex.cl/argon/electrodo-de-tungsteno-en-la-soldadura-tig/

FIGURA 2.4.8. Gases utilizados para el proceso TIG.

La llamada mezcla es una combinacion de argoén y co2 que se emplea en soldadura como gas
de proteccion. ;Y para qué se necesita un gas de proteccién en la soldadura? Se requiere
para proteger el baio de soldadura de la contaminacion de la atmdsfera. El objetivo es evitar
la oxidacién y la absorcion de nitrogeno del exterior y de esta forma brindarle estabilidad al
arco eléctrico. jAsi de importante es el gas de proteccion! Las proporciones en las que se
combinan estos elementos en la mezcla son: el argén ocupa un 80%, mientras que el didxido
de carbono constituye un 20%.

Otros gases principalmente Helio o mezclas de ellos, también se usan como gas protector. El
Helio tiene mayor conductividad térmica que el Argon, lo que permite mayor amperaje en el
electrodo y da distintas caracteristicas en el cordén de la soldadura. Para su empleo buscar
recomendaciones especiales segun cada caso.
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APLICACIONES

El arco formado por un electrodo de tungsteno en una atmoésfera de gas inerte provee una
intensa fuente de calor, muy limpia y rapida.

Por esta razéon el proceso TIG es muy conveniente para soldar en amplio margen de
materiales. Este incluye todos los metales o aleaciones que pueden ser fundidos por el arco
eléctrico, no se vaporizan por el calor y podran ser soldados sin grietas.

Los materiales que pueden ser soldados mediante este proceso son la mayoria de los aceros
al carbono, aleaciones o aceros inoxidables, aluminio y casi todas sus aleaciones, magnesio y
sus aleaciones, cobre, cobre-niquel (aleaciones Monel), niquel-cromo-hierro (aleaciones
Inconel) de alta temperatura en varios tipos, virtualmente todas las aleaciones de
recubrimientos duros, zirconio, oro, plata y muchos otros.

El proceso esta especialmente adaptado para soldar trabajos livianos como cajas de
transistores, instrumentos de diafragma, debido al preciso control de calor y la facilidad para
soldar con o sin metal de aporte. Este es uno de los pocos procesos que permiten una rapida
y satisfactoria soldadura en objetos delgados y livianos. Ver figura 2.4.9

Acero inoxidable:

Aceros al carbono:

daal540° C.A100°Cla

/

SOLDADURA DE ACEROS INOXIDABLES CON EL PROCESO TIG

En la soldadura TIG manual el argon es el gas protector mas importante para soldar hasta 2
mm. de espesor de acero inoxidable. Para mayores espesores se prefiere una mezcla argén-
hidrégeno, especialmente si se desea la maxima velocidad de soldar. Ademas, esta mezcla
permite un menor consumo de gas, puesto que el hidrogeno arde al encontrarse con el arco y
forma con ello una capa protectora adicional.

Se recomienda DC ( - ) pero se puede soldar con AC y alta frecuencia.

Tal como se ha dicho el proceso TIG es el mas apropiado para soldar acero inoxidable ya que
no existe combustion de elementos de aleacion ni pequefias segregaciones de carbono en la
zona influida por el calor. Sin embargo, antes de soldar conviene quitar todo vestigio de
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suciedad. Debido al éxido superficial, los cordones aparecen coloreados, lo que puede ser
quitado con soluciones de acido nitrico o fluorhidrico.

La soldadura TIG es la mas adecuada para solucionar problemas en la soldadura de acero
inoxidable, en nucleos tubulares de paredes delgadas, como son los radiadores térmicos
cuyos problemas son evitar la quemadura interior, y la contaminacién del metal de aporte ya
sea por el fundente o por el aire circundante.

El equipo para la elaboracion y almacenamiento de comestibles debe ser limpiado facil y
perfectamente. Por esto las picaduras, porosidad, las inclusiones o las superficies toscas en el
interior o exterior de los depdsitos y tuberias son inaceptables. La soldadura TIG es quizas el
procedimiento de soldadura mas nitido y satisface admirablemente estas necesidades.

SOLDADURA DE ALUMINIOS (TIG)

Para soldar el aluminio se ha preferido el uso de corriente AC ya que combina la mayor
cantidad de calor en el trabajo generado por la componente DC PD (70%) que tiene mas
capacidad, para romper la pelicula de éxido de la pieza, resultando en una mejor soldadura.

Tanto rendimiento de las maquinas soldadoras como las variables del proceso, afectan la
estabilidad de arco y con ello la calidad de la soldadura. Estas variables son: densidad de
corriente, flujo de gas, longitud de arco, tipo de electrodo y metal de aporte. Gas Argén es
generalmente usado para soldar este metal.

RECOMENDACIONES GENERALES SOLDADURA TIG

Diametro Diametro Gas Protector
Espesor Electrodo Varilla Amperaje Tipo Flujo
Metal Tungsteno Aporte (*) - p.c./hr.
ALUMINIO .... SOLDADURA MANUAL
CORRIENTE ALTERNA -- ALTA FRECUENCIA
1/16" 1/16" 1/16" 60 - 100 Argon 15
1/8" 3/32" - 1/8" 3/32" 120 - 160 Argén 20
3/16" 1/8" - 5/32" 1/8" 180 - 240 Argon 20
174" 5/32" - 3/16" 3/16" 240 - 320 Argon 25
ACERO INOXIDABLE .... SOLDADURA MANUAL -
CORRIENTE DIRECTA -- ALTA FRECUENCIA
1/16" 1/16" 1/16" 40 - 70 Argén 15
1/8" 3/32" 3/32" 65 - 110 Argon 15
3/16" 3/32" 1/8" 100 - 150 Argon 20
1/4" 1/8" 5/32" 135 - 180 Argon 20
ACERO DULCE .... SOLDADURA MANUAL
CORRIENTE DIRECTA -- POLARIDAD DIRECTA
1/16" 1/16" 1/16" 60 - 90 Argon 15
1/8" 1/16" - 3/32" 3/32" 80 - 115 Argon 15
3/16" 3/32" 1/8" 115 - 170 Argon 20
174" 1/8" 5/32" 160 - 210 Argon 20
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2.5 PROCESO SUBMERGED ARC WELDING (SAW) O
SOLDADURA POR ARCO SUMERGIDO (SAS).

El proceso SAW se fundamenta en la fusién de un electrodo continuo, macizo o tubular, protegido por
la accion de un fundente aplicado en forma granular o en polvo, asi como el arco eléctrico alimentado
por un equipo apropiado para el proceso (Martin, 2008).
El desarrollo de las soldaduras automatica y semiautomatica por arco sumergido es uno de los logros
mas importantes en el campo de la técnica de soldadura. Este proceso se caracteriza por el hecho de
que el arco eléctrico se establece entre la punta del electrodo y la pieza bajo una capa de fundente de
un espesor aproximado de 50-60 mm (Sola, 1998).
En la figura 2.5,1 se observa este proceso donde el arco eléctrico estd sumergido en una capa de
fundente que lo cubre totalmente protegiendo el metal depositado durante la soldadura. Ademas, al
igual que en los demas procesos de soldadura por arco, este es un proceso en el cual el calor es
aportado por un arco eléctrico generado entre uno o0 mas electrodos y la pieza de trabajo.
Una ventaja del proceso es que, estando el arco completamente encerrado, pueden utilizarse
intensidades de corriente extremadamente elevadas (200 a 2000 Amperes) sin chisporroteo o arrastre
de aire. Las intensidades elevadas producen una penetracion profunda y el proceso es térmicamente
eficiente, puesto que la mayor parte del arco esta bajo la superficie de la plancha. Es un proceso de
alta dilucién, en el que aproximadamente se funde dos veces mas metal base que electrodo. La
cantidad de polvo fundente fundido durante la soldadura es aproximadamente la misma en peso que la
de alambre fundido, y se deja sobre el cordén de soldadura como una capa de escoria vitrea. Bajo esta
escoria el metal soldado tiene una superficie lisa, casi sin ondulaciones, debido al alto aporte de calor
que produce un bafio de soldadura grande que solidifica lentamente en contacto con la escoria
relativamente fluida. Las soldaduras obtenidas por arco sumergido son notables por su apariencia
limpia y contornos lisos. El polvo fundente no fundido durante la operacién de soldadura es posible
recuperarlo para utilizarla nuevamente, pero debe tenerse cuidado que no esté contaminado. Cuando
se hace la soldadura en superficies inclinadas o cerca de los cantos es necesario un estante o un
dispositivo similar para soportar el fundente (O'Brien, 2005).

La soldadura por arco sumergido, al fundir el metal base con una considerable profundidad de fusion,
permite disminuir el angulo de preparacién de bordes a soldar y a veces sin realizar preparacion previa.

Direccion de soldadura

: Electrodo de alambre

consumible

Punta de contacto
Capa de flujo

Escoria fundida

Alimentacién de
fundente desde
la tolva

Pozo de soldadura

Escoria
Arco

Material de base
(metal padre)

<\

Depésito de
soldadura

e

e —

Fuente. (Martin 2008)
Figura 2.5.1 Soldadura por arco sumergido
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PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

En la figura 2.5.2 se muestran los componentes de la instalacion para este proceso de soldadura. La
corriente eléctrica se conduce entre el electrodo y el metal fundido a través de un plasma gaseoso
inmerso en el fundente. La potencia es suministrada por un generador, transformador — rectificador o
un transformador y se conduce al alambre (electrodo) a través del tubo de contacto, produciéndose el
arco entre aquel y el metal base. El calor del arco funde el electrodo, el fundente y parte del metal
base, formando la soldadura que produce la unién. En los equipos de este tipo hay un mecanismo que
tracciona el alambre y lo conduce a través del tubo de contacto y de la capa de fundente hasta el metal
base. Los alambres utilizados son generalmente aceros de bajo carbono y de composicion quimica
perfectamente controlada; el alambre se encuentra usualmente enrollado en una bobina. El fundente
se va depositando delante del arco a medida que avanza la soldadura. Cuando se solidifica, se extrae
el exceso para utilizarlo nuevamente y el fundido se elimina mediante un piqueteado. En los equipos
modernos existe una aspiradora que absorbe el excedente de fundente y lo envia nuevamente a la
tolva de alimentacion (O'Brien, 2005).

Este procedimiento se aplica solamente a la soldadura de piezas en aceros al carbono, aleados o con
baja aleacioén, y en aceros inoxidables o refractarios.

Rollode
alambre

Depdsito para lundente ( \ "/ Dispositive
N, de avance Mando

Fundente

Escoria h\ W4,
Matal aporte SRR Tl
\\(',.\ ave _a-.\

i/
’ i - 2 ,'_ ] Meatal basa
Direccién de ; — -
ssldzdura P S S ORISR NN SN ] b FE
L
Soldadura de Base de
Arco Sumergido  puntade [ Punta
B o Contacto ;@ - Tubo de
ecolector de k- i - Fundente
Fundente k1 i /
Tobera . -
- R : Electrodo
Escoria I y ' Fundente Ao
| Fl Ndon
Soldadura | 5 Profundidad
Solidificada 3 ., j ‘ 7 SDME?:E;::
Fundente . .F:jnclho
" ela —
Fundido Metal soldadura
Soldadura Base
Fundida Arco
Electrico

Figura 2.5.2 Esquemas de los componentes de la instalacion del proceso SAW
Fuente. ( Grupo de Tecnologia de Soldadura y Recuperacion de Piezas CIS-UCLV, 2002).
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EQUIPO REQUERIDO PARA REALIZAR LA OPERACION

El equipo de soldadura por arco sumergido consta de una maquina de soldar o fuente de energia, un
alimentador de alambre y el sistema de control, antorcha de soldadura para soldadura automatica o el
conjunto de pistola y cable de soldadura para soldadura semiautomatica, la tolva de flujo y el

mecanismo de alimentacion, generalmente un sistema de recuperacion de flujo.
Existen varias formas de aplicacion del proceso, estos pueden ser:

Semiautomatico: Utiliza un dispositivo en forma de pistola de soldar manipulada manualmente que se
encarga de alimentar el alambre y el fundente. La velocidad de avance pude darse de forma manual o

mediante un pequefio mecanismo montado en dicha pistola.

Antorcha Profax
para Arco
Sumergido - Cono
Fundente

La Antercha Profax para Arco Sumergiss -

Cone Fundente cuenta conun disano v

[eLin dad. Exta enfocada en

Ologia de alta cal

ganaerar rerdimiania 3t productividzd

mejorands as costas y reducients gastos

o8 U compaitia

Figura 2.5.3 Utiliza un equipamiento que realiza la soldadura sin requerir un operario que ajuste los

controles.
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ARCD SUMERGIDO CF-T5
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Figura 2.5.4 Emplea un equipamiento (tractor de soldadura con mecanismo de alimentacién del
alambre, mecanismo de avance y panel de control), este debe ser monitoreado por un operario.

Fuente para arco sumergido,1000 Amperios.

n FUENTE DF 1000

uras 200 - 10008
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Figura 2.5.5 Equipo para soldadura en formato cilindrico.
Fuente. Lincolnelectric.Submerged-Arc-Welding-Equipment

INFLUENCIA DE LOS PAR,AMETROS DEL REGIMEN DE SOLDADURA
EN LA FORMA Y DIMENSION DEL CORDON.

La seleccion de condiciones de soldadura mas conveniente para el espesor de chapa y preparacion de
junta a soldar es muy importante, para lograr soldaduras libres de defectos. Los parametros
considerados son: (O'Brien, 2005; Tejeda, 2014; Grupo de Tecnologia de Soldadura y Recuperacion
de Piezas CIS-UCLV, 2002):

Polaridad:

Con corriente continua positiva, CC (+) se logra mayor penetracion, mejor aspecto superficial y mayor
resistencia a la porosidad (Polaridad inversa).

Con corriente continua negativa, CC (-) se obtiene mayor velocidad de deposicibn con menor
penetracién (Polaridad directa).

Figura 2.5.6: Influencia del tipo de corriente y polaridad sobre la forma del cordon.
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Corriente de soldadura:
Con el aumento de la intensidad de la corriente de soldadura aumenta la penetracién y la velocidad de
deposicién. También es importante mencionar que una intensidad excesiva produce un arco penetrante

y mordeduras, o un cordén estrecho con refuerzo excesivo, por otro lado si la intensidad es demasiado
baja el arco es inestable y se producira falta de penetracion.

'/, N 7///4 ////;. /I

200 300 400

Figura 2.5.7: Influencia de la intensidad de corriente en el aspecto del cordoén.

Tension del arco:

Al aumentar la tension se incrementan la dilucién y el ancho del cordén, disminuyendo la sobremonta.
Al mismo tiempo aumenta la cantidad de fundente que se funde con igual cantidad de alambre, lo que
afecta a la composicién quimica del metal de soldadura en el caso de emplear fundentes activos. El
voltaje determina fundamentalmente la geometria del corddn; por cada volts que se aumente, se esta
aumentando la potencia de fusién en un 1 % y la dilucién en conjunto con el gasto de fundente en un
10%.

24 28 2 36 40V

Figura 2.5.8 : Efecto de la tension en el aspecto del cordén.

Velocidad de avance:

Al aumentar la velocidad de traslacion del arco disminuye el calor aportado por unidad de longitud del
corddn de soldadura, como también hay menor cantidad de aportacion del metal y una disminucion del
refuerzo del corddn, y este aumento de velocidad de soldeo puede provocar un ligero aumento en la
penetracion.

Por otro lado si la velocidad es demasiado baja el cordén de soldadura tendra un refuerzo excesivo que
favorece la formacion de grietas, y un bafo de fusiéon de grandes dimensiones, con tendencia a formar

inclusiones de escoria, y costuras con acabado mas pobre.

15 20 40 60 100 m/h

Figura Figura 2.5.9: Efecto de la velocidad de soldadura sobre el aspecto del cordon.
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Es necesario mencionar la influencia de otros parametros como el diametro del alambre, aumentando
el diametro se reduce la penetracion pero el arco se torna mas inestable y se dificulta su encendido.
Asi como y el espesor de la capa de fundente, una cama de fundente de poco espesor puede producir
porosidad por una inadecuada proteccién del metal fundido. Por otro lado, una cama muy gruesa
reduce el aspecto del cordon y pude conducir a derrames del metal fundido en soldaduras
circunferenciales y producir dificultades para la remocién de la escoria en chaflanes profundos.

El proceso SAW puede utilizar corriente alterna o continua, y la fuente de corriente puede estar
regulada con una Curva de Caracteristica Estatica de Corriente Constante o de Voltaje Constante. La
eleccion mas comun, o para las aplicaciones mas usuales es trabajar con una fuente de corriente
regulada en Voltaje Constante y con el electrodo consumible en polaridad positiva. La clase de
corriente y la polaridad influyen en la composicién quimica del metal aportado y en la forma del cordén
(Martin, 2008).

VENTAJAS Y LIMITACIONES

Ventajas

El empleo de esta soldadura posibilita que las juntas pueden ser preparadas en “V” con poca
profundidad debido a la elevada penetracion del proceso que permite reducir notablemente, o incluso
suprimir el achaflanado en ciertos casos, obteniéndose con esto un menor consumo de alambre y
fundente, bajo precio de costo del cordén de soldadura, dado que la cantidad de metal a aportar es a
menudo mucho mas reducida que con los demas procedimientos de soldadura, es caracteristico las
altas velocidades debido a la elevada intensidad con que se opera en la mayoria de las aplicaciones,
deformaciones reducidas, cordones de soldadura de muy buen aspecto, no es necesario proteger al
operador de la maquina de la emisién de radiacion, ya que el arco se encuentra sumergido en el
fundente, evitdndose ademas las salpicaduras del metal fundido, no hay escape de humo y el fundente
actua como un desoxidante protegiendo el arco y aportando elementos de aleacion al cordén en el
caso de emplear fundentes aleados, tiene un campo de aplicacion muy extenso que permite usos muy
variados como son: soldadura de chapas delgadas, soldadura de chapas espesas, soldadura de acero
blando, aleados o inoxidables, trabajos de recostruccion de piezas y de mantenimiento con los
productos de aporte apropiados, de obtener juntas con excelentes caracteristicas mecanicas (O'Brien,
2005; Air Liquide, 2016).

Limitaciones

Este proceso posee varias desventajas como: el tiempo de preparacion mayor que otros, algunas
soldaduras requieren algun tipo de respaldo para evitar la perforacién del metal base, no permite la
soldadura de chapas de poco espesor (inferior a 1,5 mm) teniendo en cuenta la fuerte penetracién,
esta limitada, salvo a disposiciones particulares, a la ejecucion de soldaduras situadas a la posicion de
soldadura plana y horizontal, no se aplica mas que a los aceros al carbono, aleados o no, asi como a
los aceros inoxidables y refractarios, a partir del espesor de 16 mm, no se puede efectuar mas el
enlace de piezas borde a borde, es entonces necesaria una preparacion de las piezas (chaflan)
(O'Brien, 2005; Air Liquide, 2016).
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APLICACION

La soldadura por arco sumergido ha encontrado su principal aplicaciéon en los aceros suaves de baja
aleacion, aunque con el desarrollo de fundentes adecuados el proceso se ha usado también para el
cobre, aleaciones a base de aluminio y titanio, aceros de alta resistencia, aceros templados y revenidos
y en muchos tipos de aceros inoxidables. También se aplica para recubrimientos duros y
reconstruccion de piezas. Es un método utilizado principalmente para soldaduras horizontales de
espesores por encima de 5mm, en que las soldaduras sean largas y rectas. Pueden soldarse
espesores hasta doce milimetros sin preparacion de bordes mientras que con preparacion de bordes el
espesor maximo a unir es practicamente ilimitado (O'Brien, 2005).

Este método es ampliamente utilizado, tanto para soldaduras a tope como en T, en construccion naval
e industrias de recipientes a presion, estructuras metalicas, tubos y tanques de almacenaje; para esta
ultima finalidad se utilizan maquinas especiales autopropulsadas, con un dispositivo para contener el
fundente, para soldar las costuras circulares.
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CAPITULO 3
SOLDADURA POR RESISTENCIA.

3.1 GENERALIDADES.

La soldadura por resistencia eléctrica se basa en el calentamiento que se produce en los
materiales por el paso de una corriente eléctrica a través de ellos y la fuerza o presion que se
hace sobre las superficies a unir mediante los electrodos. La resistencia que ofrecen los
materiales al paso de la corriente eléctrica genera un calentamiento localizado hasta llegar a
la temperatura adecuada para lograr la union de los materiales, de forma que en ese
momento se aplica la presién suficiente para que las piezas a unir queden soldadas.

Fuerza
Electrodos

Fuente de
. corriente

Fuente: bearcat.es/la-soldadura-por-resistencia

FIGURA 3.1 Soldadura por puntos por resistencia.

Este tipo de soldadura es el mas utilizado para la union de laminas de acero de espesores
pequefios 0 medianos, debido a sus buenas caracteristicas, localizacion y rapidez. La union
localizada punto a punto frente a un cordon de soldadura continuo produce un menor
calentamiento de las superficies de las chapas a soldar. Las maquinas permiten controlar y
regular la corriente eléctrica segun el espesor de las chapas y que es aplicada en el menor
tiempo posible. Por ello, es importante que el equipo de soldadura disponga de la potencia
eléctrica suficiente de acuerdo con los espesores a soldar para lograr la fusion del material y
ser capaz de ejercer la presidn necesaria para completar el proceso de soldadura. De este
modo, en los procesos de soldadura por resistencia, los principales parametros que influyen
en el proceso son la intensidad de la corriente eléctrica, la presion en el punto y el tiempo
empleado en el proceso. Otro parametro fundamental, es la resistencia eléctrica de los
materiales a unir, pero este parametro no puede regularse ya que depende de la propia
naturaleza de los materiales.
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3.2 VARIANTES DE LA SOLDADURA POR RESISTENCIA.

En particular el proceso de soldadura por resistencia tiene algunas variantes, las cuales se describen a
continuacion:

SOLDADURA POR PUNTOS

La soldadura por puntos es el proceso de soldadura por resistencia mas usado para la union de piezas
formadas con chapas y laminas de espesores pequefios 0 medianos. En su aplicacion mas simple, la
soldadura por puntos consiste en prensar dos o mas piezas de metal laminado entre dos electrodos de
cobre o de una aleacion de cobre, y pasar una corriente eléctrica durante tiempo suficiente para dar
lugar a la fusion en la zona de contacto de los electrodos y realizar la unidon de las piezas metalicas (en
un punto especifico). La fabricacion de piezas con este método es muy rapida. Generalmente los
espesores del material alcanzan hasta 3mm, pero es posible soldar hasta 6mm o un poco mas.
Actualmente se fabrican varios productos aplicando soldadura por puntos tales como automoviles,
muebles, herramientas, utensilios de cocina, etc.

Fuente: bearcat.es/la-soldadura-por-resistencia

FIGURA 3.2 Soldadura por puntos por resistencia.

La figura 3.2 muestra el proceso de soldadura por puntos por resistencia. Un punto de soldadura se
produce mediante una corriente eléctrica (en ampers), la cual circula desde un electrodo al otro a
través de las laminas a ser soldadas encontrando a su paso una resistencia, la cual genera energia
que se convierte en calor. El calor producido es directamente proporcional al valor de la resistencia, la
energia calorifica aplicada a la operacion de soldadura depende del flujo de corriente, la resistencia
del circuito y el intervalo de tiempo en que se aplica la corriente.

Esto se expresa mediante la ecuacion 3.1:
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Donde: H = calor generado, en Watts (W).
| = corriente, en Ampers (A);

R = resistencia eléctrica, en Ohms (Q).

T = tiempo, en segundos.

El tamafio y la forma del punto de soldadura se determina por medio de la punta del electrodo, la
forma de electrodo mas comun es redonda; pero también se usan formas hexagonales, cuadradas y
otras formas. La pepita de soldadura resultante tiene normalmente un diametro de 5 a 10 mm, con una
zona afectada por el calor que se extiende un poco mas alla de la pepita dentro de los metales base.
Si la soldadura se hace correctamente, su resistencia es comparable con la del metal circundante. El
ciclo en una operacion de soldadura por puntos se muestra la figura 3.3
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FIGURA 3.3: (a) Pasos en un ciclo de soldadura por puntos, y (b) grafica de la fuerza de presién y la
corriente durante el Ciclo.

Como se observa en la figura 3.3, la secuencia de soldadura por puntos es: (1) partes insertadas entre
los electrodos abiertos, (2) los electrodos se cierran y se aplica una fuerza, (3) tiempo de soldadura (se
activa la corriente), (4) se desactiva la corriente, pero se mantiene o se aumenta la fuerza (en
ocasiones se aumenta una corriente reducida cerca del final de este paso para liberar la tension en la
region de la soldadura) y (5) se abren los electrodos y se remueve el ensamble soldado.
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SOLDADURA ENGARGOLADA POR RESISTENCIA (COSTURA).

Cuando se requiere una soldadura hermética, un cordon de soldadura, se podria pensar en dar puntos
uno junto a otro, “cosiendo” las piezas. La soldadura por costura consiste en el enlace continuo de dos
piezas de lamina traslapadas. La unién se produce por el calentamiento obtenido por la resistencia de
las piezas al paso de la corriente y la presion constante que se ejerce por dos electrodos circulares.
Este proceso de soldadura es continuo, por lo que se emplean dos discos-electrodo (de cobre
electrolitico) que, al girar, van efectuando un corddén de soldadura. El proceso produce uniones
herméticas y sus aplicaciones industriales incluyen la produccion de tanques de gasolina,
silenciadores de automéviles y otros recipientes fabricados con laminas de metal. Técnicamente la
soldadura engargolada por resistencia (RSEW resistance seam welding), es igual que la soldadura de
puntos, excepto que los electrodos son en forma de discos o rodillos. Dado que la operacion
generalmente se realiza en forma continua, y no separada, las formas engargoladas deben estar a lo
largo de una linea recta o uniformemente curva. Las esquinas agudas e irregularidades similares son
dificiles de manejar. Asi mismo, la distorsion de las piezas es el factor mas significativo y frecuente en
la soldadura engargolada por resistencia, por esta causa se requieren soportes bien disefiados para
sostener las piezas de trabajo en la posicidon correcta y reducir asi, la distorsién. El espaciamiento
entre las pepitas de soldadura en la RSEW depende del movimiento de las ruedas de electrodos
relacionado con la aplicacion de la corriente de soldadura. En el método usual de operacion,
denominado soldadura de movimiento continuo, la rueda gira en forma continua a una velocidad
constante y la corriente se activa a intervalos de tiempo que coinciden con el espaciamiento deseado
entre los puntos de soldadura a lo largo del engargolado. Normalmente, la frecuencia de las descargas
de corriente se establece para que se produzcan puntos de soldadura sobrepuestos. Pero si se reduce
bastante la frecuencia, habra espacios entre los puntos de soldadura y este método se denomina
soldadura de puntos con rodillo. En otra variante, la corriente de soldadura permanece en un nivel
constante (en lugar de activarse y desactivarse), por lo que se produce un engargolado de soldadura
verdaderamente contindo. Estas variaciones se muestran en la figura 3.4. Una alternativa para la
soldadura del movimiento continuo es la soldadura de movimiento intermitente, en la cual la rueda de
electrodos se detiene periédicamente para hacer la soldadura por puntos. La cantidad de rotacién de
rueda entre las detenciones determina la distancia entre los puntos de soldadura a lo largo del
engargolado, produciendo patrones similares a los de las piezas (a) y (b) de la figura 3.4 y la figura 3.5
en la que se muestra el equipo empleado, asi como el proceso de soldadura por costura.

Rueda de electrodo P
PSZT:::J:: F_Epitas de soldadura Engargolado de
' sobrepuesta individuales soldadura continuo
Partes de BTN SRl B ¢ et

metdlicas (
(a) (b} (c)

FIGURA 3.4: Diferentes tipos de engargolados producidos por ruedas de electrodos: (a) soldadura de
engargolado por resistencia convencional, en la cual se producen puntos sobre puestos, (b) soldadura
de puntos en rollo y (c) soldadura por resistencia continua.
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FIGURA 3.5 Equipo y proceso de soldadura por costura.

SOLDADURA POR PROYECCION (PROTUBERANCIA)

La Soldadura por Proyeccion (RPW resistanse projection welding,), es un proceso de soldadura por
resistencia en el cual ocurre la coalescencia en uno o mas puntos de contacto relativamente pequefios
en las piezas. Estos puntos de contacto se determinan mediante el disefio de las piezas que se van a
unir y pueden consistir en proyecciones, grabados o intersecciones localizadas en las mismas. Un
caso normal en el cual se sueldan dos piezas de lamina de metal se describe en la figura 3.6. La pieza
superior se ha fabricado con dos puntos grabados para entrar en contacto con la otra pieza al principio
del proceso. Puede argumentarse que la operacion de grabado aumenta el costo de la pieza, pero
este incremento queda mas que compensado por los ahorros en el costo de la soldadura.
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oo W s Partes de
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Pepita de soldadura
Proyeccion

FIGURA 3.6 soldadura por proyeccion.

En la soldadura por proyeccion, la canalizacion o localizacion del paso de corriente se realiza
mediante protuberancias o proyecciones practicadas en uno de los materiales a soldar. Las
protuberancias pueden ser de diversas formas y en algunos casos las propias piezas presentan
protuberancias. Una ventaja importante de la soldadura por proyeccién es que se pueden soldar varios
puntos simultaneamente sin tener que recurrir a maquinas multipunto.
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FIGURA 3.7 Dos variables de soldadura por proyeccion: (a) soldadura de un sujetador maquinado o
formado sobre una parte de chapa de metal y (b) soldadura de alambre transversal.

La figura 3.7 muestra dos variables de la soldadura por proyeccion. En una, es posible unir
permanentemente sujetadores con proyecciones maquinadas o formadas en laminas o placas
mediante soldadura por resistencia (RW), lo que facilita las operaciones de ensamble subsecuentes.
Otra variable, llamada soldadura de alambre transversal, se usa para fabricar productos de alambre
soldados, tales como alambrados, carros para supermercado y parrillas de estufas. En este proceso,
las superficies de los alambres redondos que hacen contacto funcionan como las proyecciones y
permiten ubicar el calor de resistencia para la soldadura.

SOLDADURA INSTANTANEA

La soldadura instantanea (flash welding, FW), usada normalmente para uniones a tope, se ponen en
contacto o se acercan las dos superficies que se van a unir y se aplica una corriente eléctrica para
calentar las superficies hasta su punto de fusion, después de lo cual las superficies se oprimen juntas
para formar la soldadura. Los dos pasos se detallan en la figura 3.8. Ademas del calentamiento por
resistencia, se generan ciertos arcos (llamados destellos instantdneos de ahi el nombre) dependiendo
del alcance del contacto entre las superficies, por lo que la soldadura instantanea se clasifica en
ocasiones en el grupo de soldadura con arco eléctrico.

Por lo general, la corriente se detiene durante el recalcado, se desborda un poco de metal de la unioén,
al igual que materiales contaminantes en las superficies, que después debe maquinarse para
proporcionar una unién de tamafo uniforme. Las aplicaciones de la soldadura instantanea incluyen las
soldaduras de tiras de acero en operaciones con laminadoras, la union de extremos en el estirado de
alambres y la soldadura de partes tubulares, asi como en la union de cintas de cierras cortantes. Los
extremos que se van a unir deben tener las mismas secciones transversales. Para estos tipos de
aplicaciones de alta produccién, la soldadura instantanea es rapida y econdmica, pero el equipo es
costoso.
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FIGURA 3.8 Soldadura instantanea (FW); (1) calentamiento mediante resistencia eléctrica y (2)
recalcado (las piezas se presionan una contra la otra).

SOLDADURA A TOPE

Cuando en la unién de dos piezas, toda la superficie en contacto entre ellas forma parte de la
soldadura, se le conoce como soldadura a tope. Este tipo de soldadura debe de cumplir con el objetivo
comun de todos los procesos de soldadura por resistencia, llevar a las superficies a soldar hasta la
temperatura de fusion y aplicarles la presién de soldadura necesaria entre ellas segun la seccion a
soldar. Este proceso es empleado principalmente para la unién de placas, tubos y piezas especiales.
En el proceso los materiales son apretados entre si por dos electrodos, discos y solda solo la parte por
la que la corriente ha sido canalizada: un punto, varios puntos, un corddn, no toda la superficie del
material. En la soldadura a tope, las piezas son sujetas por mordazas conectadas a la fuente de
energia (transformador de potencia), la corriente pasa por toda la superficie de contacto entre
materiales. En la figura 3.9 se muestra el proceso para soldar a tope.
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FIGURA 3.9 Proceso para soldar a tope.

La soldadura a tope se subdivide en:

- Tope por Resistencia Pura: Durante todo el tiempo de paso de corriente las dos piezas son
apretadas entre si por la maquina.

- Tope por chispas o chisporroteo: Durante el tiempo de paso de corriente las dos piezas no
se mantienen completamente en contacto, sino mantenidas a una pequefna distancia que
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produzca pequefios contactos. Estos contactos van saltando chispas (cierto arqueo eléctrico)
y se va produciendo un calentamiento. Solo al final del recorrido de la mesa maovil se da un
avance a presion de forja. La resistencia de la junta soldada es mayor en chisporroteo que en
resistencia pura.

SOLDADURA POR CHISPORROTEO

Las superficies para soldar se colocan extremo a extremo. Este proceso se subdivide en
precalentamiento, chispazo y abultamiento. El precalentamiento se lleva a cabo bajo una leve
presion de soldadura. Una vez que se calientan los puntos de unién, comienzan los chispazos
provocando su rapida fusion. Tras cesar los chispazos, se produce un abultamiento irregular
hacia el exterior donde se expulsan oxidos e inclusiones. Algunos ejemplos de articulos en
donde se aplica este tipo de soldadura son: En barras, cadenas, tuberias y vias ferroviarias.
En la figura 3.10 se muestra un ejemplo de soldadura por chisporroteo.

Contactos
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‘

P
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FIGURA 3.10 Soldar a tope por chisporroteo.
SOLDADURA POR RESISTENCIA DE ALTA FRECUENCIA

La soldadura por resistencia de alta frecuencia (high-frecuency resistance welding, HFRW), es
un proceso en el cual se usa una corriente alterna de alta frecuencia para el calentamiento,
seguido de la aplicacién rapida de una fuerza de recalcado para producir coalescencia, igual
que en la figura 3.11 (a). Las frecuencias estan en el rango de 500 KHz. y los electrodos
hacen contacto con el trabajo en la vecindad inmediata de la unién soldada. En una variacion
de este proceso, denominada soldadura por induccion de alta frecuencia, (high-frecuency
induction welding, HFIW), la corriente de calentamiento se induce en las piezas mediante un
rollo de induccién de alta frecuencia, igual que en la figura 3.11 (b). El rollo no hace contacto
fisico con el trabajo. Las aplicaciones principales de la soldadura por resistencia de alta
frecuencia HFRW y de la soldadura por induccion de alta frecuencia HFIW son la soldadura
empalmada de engargolados longitudinales en conductos y tubos metalicos. En la figura 3.11
se muestra un ejemplo de soldadura mediante engargolado de tubos por resistencia de alta
frecuencia y por induccion de alta frecuencia.
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FIGURA 3.11 Soldadura de engargolados de tubos mediante; (a) soldadura por resistencia de
alta frecuencia y (b) soldadura por induccién de alta frecuencia.

3.3 FACTORES QUE INTERVIENE PARA LA REALIZACION
DE LA SOLDADURA POR RESISTENCIA.

Los factores importantes para la formacion apropiada del area fundida entre las piezas a ser
soldadas son; la magnitud de la corriente, el tiempo durante el cual fluye, y la fuerza al
presionar las piezas juntas. El valor 6ptimo de esos parametros varia con el tipo de metal y su
grosor. Un valor tipico de corriente es de 10.000 ampers, por un tiempo de Y2 de segundo, y
una fuerza en los electrodos de 600 libras. Los parametros de soldadura por resistencia estan
disponibles a través de la sociedad americana de soldadura (AWS), de la asociacion de
fabricantes de soldadura por resistencia y de la mayoria de los fabricantes de maquinas para
soldadura por resistencia.

CORRIENTE DE SOLDADURA ADECUADA

Una corriente de 10.000 ampers no esta disponible en cualquier tomacorriente estandar. La
maxima corriente disponible en los tomacorrientes de casa y oficinas es de 15 ampers. Aun
en las fabricas donde se utilizan grandes cantidades de energia eléctrica, 200 ampers es la
corriente disponible en los circuitos de distribucién eléctrica. Sin embargo, para conseguir los
10.000 ampers necesarios para la soldadura por resistencia hay algunos dispositivos que
deben usarse para aumentar la corriente desde un nivel relativamente bajo en la linea de
energia. El dispositivo usado generalmente es un transformador. Los transformadores son
considerados como un variador ya sea para aumentar o disminuir el voltaje, pero la corriente
también puede ser transformada de la misma manera. Un transformador consta de 2 bobinas
de alambre, llamadas primaria y secundaria, enrolladas en un nucleo de hierro. La energia es
transferida del primario al secundario por medio de las propiedades magnéticas del hierro. El
factor por el cual la corriente o voltaje es aumentada o disminuida es aproximadamente igual
al cociente entre el numero de vueltas del alambre en las bobinas formando los enrollados
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primario y secundario del transformador. La figura 3.12 presenta el tipo de transformador
usado en soldadura por resistencia.

FIGURA 3.12 Transformador ROMAN utilizado en la soldadura por resistencia.

DURACION DEL TIEMPO DE LA CORRIENTE DE SOLDADURA

La duracién del tiempo en que la corriente de soldadura fluye a través de las dos piezas de
metal a ser soldadas es también un factor muy importante. Sin embargo, el dispositivo usado
para encender y apagar la corriente es una parte critica del sistema. Un interruptor operado
manualmente puede ser considerado como un dispositivo de conmutacion, pero sera
inadecuado porque opera a una velocidad relativamente lenta. Sin embargo, deben de usarse
dispositivos electronicos que no tengan partes movibles para realizar esta conmutacion,
existen dos dispositivos disponibles, el tubo de ignitrén, que ha sido utilizado durante muchos
afnos es uno de ellos, y el rectificador controlado de silicio (SCR), recientemente desarrollado,
es el otro y el mas utilizado en la actualidad. Ambos operan con una pequefia sefal eléctrica
aplicada al dispositivo que les permite conectar en una pequefa fraccibn de segundo y
conducir una gran cantidad de corriente. Removiendo la sefal eléctrica les permite
desconectarse nuevamente. La rapidez en el conectarse y desconectarse es posible porque
no hay partes mecanicas en movimiento. Los tubos de ignitron operan con el principio de
ionizacion del vapor de mercurio, mientras los rectificadores controlados de silicio operan con
el principio de los semiconductores de estado solido similar a los transistores. La figura 3.13
presenta el SCR en forma fisica y simbdlica.
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FIGURA 3.13 Simbolo del Rectificador Controlado de Silicio (SCR) y su presentacion fisica.

OBTENCION DE LA FUERZA EN LOS ELECTRODOS

El tercer factor critico en la soldadura por resistencia es la fuerza de presion sobre los metales
a soldar. Esta fuerza es necesaria para asegurar un buen contacto eléctrico entre las piezas
que van a ser soldadas, y para mantener las piezas fijas hasta que el metal fundido que forma
la junta sélida tenga tiempo de solidificarse. Dependiendo del tamafio y tipo de maquina
soldadora, se usan varios métodos para la aplicacién de fuerza de los electrodos, pero el mas
comun es usar aire comprimido. En un cilindro con un piston, el cilindro va rigidamente unido
al marco de la maquina soldadora y el piston movible esta conectado al electrodo superior. El
aire comprimido introducido en el cilindro desarrolla una fuerza en el pistéon que, a su vez,
empuja hacia abajo al electrodo contra el metal a ser fundido. La cantidad de la fuerza
aplicada depende del area del piston y de la presion del aire comprimido. En la figura 3.14 se
presentan algunos de los cilindros neumaticos usados para soldadura por resistencia.

FIGURA 3.14 Cilindros utilizados para la aplicaciéon de la fuerza de los electrodos.

79



3.4 SECUENCIA DE SOLDADURA.

Evidentemente no es posible que la corriente eléctrica circule a través de los electrodos para
lograr una soldadura si antes no se cierra el circuito sujetando las laminas. Tal situacion, trae
la necesidad de establecer una secuencia que debera cumplirse estrictamente en cualquier
proceso de soldadura por resistencia. Uno de los electrodos (a veces los dos) es movil para
presionar las piezas entre si. La secuencia basica de soldadura de un punto se muestra en la
figura 3.15 y se detalla a continuacion.

+ PRESION +— SOLDA SOSTENIDO PAUSA PRESION =
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FIGURA 3.15 Secuencia basica de soldadura.

TIEMPO DE PRESION

Es el intervalo de tiempo entre la aplicacion inicial de la fuerza de los electrodos en el trabajo
y la primera aplicacién de la corriente. Notese que esta es la definicion del proceso. La
definicion del control es el intervalo de tiempo entre la activacion de la secuencia y el inicio de
la corriente de soldar. El tiempo de presion es necesario para retardar la corriente de
soldadura hasta que la fuerza del electrodo haya alcanzado el nivel deseado. El electrodo
movil se mueve hasta sujetar los materiales y alcanzar la fuerza preestablecida.

TIEMPO DE SOLDADURA

Es el tiempo durante el cual es aplicada la corriente de soldadura a las piezas de trabajo para
realizar la unidon de estas. La corriente de soldadura empieza a circular a través de los
electrodos y simultdneamente se incrementa muy rapido la temperatura entre laminas hasta
lograr su fusion.

TIEMPO DE SOSTENIDO
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Es el tiempo durante el cual la presion ejercida por el electrodo es mantenida en la pieza de
trabajo después de que el ultimo impulso de corriente de soldadura cesa. Durante el proceso
de soldadura, al iniciarse el paso de la corriente, se inicia una ligera presion para establecer el
contacto superficial que los electrodos deben ejercer, sin que se pierda la presion en la
soldadura y debe continuar hasta fusion y solidificacion de la soldadura, a esto es a lo que se
le llama tiempo de sostenido.

TIEMPO DE PAUSA

Es el tiempo durante el cual los electrodos estan desconectados del trabajo. El término es
aplicable solamente donde el ciclo de soldar es repetitivo.

FUERZA DE LOS ELECTRODOS

Es el resultado de la presién de aire aplicada al pistdon en el cual van montados los
electrodos. El monto actual de la fuerza de los electrodos depende de la presion de aire
efectiva, y del peso y didmetro del piston. La mayoria de las maquinas soldadoras tiene cartas
de fuerza de electrodos a un costado de estas, tabulando presion de aire contra fuerza de
electrodos. Si no hay una carta disponible para la maquina, utilice la ecuacion 3.1 para
calcular la fuerza de estos:

F@ = 7T8D?P......coo (3.1

Donde:

D es el Diametro del Pistdn (en pulgadas).

P es la presion de aire (en libras por pulgada cuadrada).
Fe es la Fuerza de Electrodos (en libras).

Puede ser necesario reajustar la velocidad de las valvulas del control cuando cambia la fuerza
de los electrodos. Una aproximacion muy lenta requerir mucho mas tiempo de presion. Una
aproximacion muy rapida impacta los electrodos y acorta su vida, y también puede resultar en
el dafno de los soportes de los electrodos. Cuando se suelda con salientes 6 proyecciones, un
impacto fuerte dafara la proyeccion antes de realizar la soldadura y dara como resultado
soldaduras pobres aun cuando los demas parametros se hayan fijado correctamente.

ENFRIAMIENTO

El agua es utilizada para enfriar a los electrodos y evitar su desgaste, también tiene como
funcién indispensable, realizar el enfriamiento de las piezas a soldar en la zona de contacto
con los electrodos para que solidifique la lenteja fundida bajo presion durante el tiempo de
sostenido inmediato posterior al de soldadura. La figura 3.16 presenta el enfriamiento de los
electrodos.

81



FIGURA 3.16 Sistema de
enfriamiento de los electrodos

Resistencia

Los principales parametros que influyen en esta soldadura son los siguientes: Intensidad de
corriente y tiempo. Estos dos parametros estan directamente relacionados, a mayor
intensidad de corriente, mayor calentamiento del material se produce. Se puede disminuir el
tiempo de soldadura aumentando la intensidad, o lo contrario, aumentar el tiempo de paso de
corriente y disminuir la intensidad. Mayores espesores de chapa, necesitaran mayores
cantidades de calor o de intensidad para llegar a la temperatura de forja. Cuando se disponga
de diferentes espesores de chapa a soldar, se regulara la intensidad en funcién del espesor
mas pequefio. Si no se eligen correctamente la intensidad y el tiempo, un exceso de ellos
puede provocar una fusion del material superior y la proyeccion de chispas con el
consiguiente vaciado de la soldadura. También puede deteriorarse la cara activa del
electrodo. La proyecciéon de chispas no es mas que la expulsion de parte del material fundido
de la zona de la soldadura. Si al contrario se eligen valores demasiado pequefios, lo que
ocurre es que no se llega a alcanzar la temperatura de forja y no se produce la unién, o si se
produce es de escasa resistencia mecanica. El equipo de soldadura debera disponer de un
sistema de corte y temporizacion para suministrar la corriente en el momento y durante el
tiempo preciso. Si las superficies de las chapas a soldar no estan limpias de pinturas, aceites
u otros productos, pueden interferir en el paso de la corriente eléctrica. La resistencia eléctrica
depende de la naturaleza de los materiales a soldar. A mayor resistencia eléctrica ofrecida por
el material, mayor calor se generara. Este parametro es intrinseco a la naturaleza de los
propios materiales y no se puede actuar sobre ella. La resistencia total es la suma de las
resistencias individuales de cada una de las zonas, la de contacto de los electrodos, la de
contacto de las chapas a unir y las ofrecidas por los materiales base de esas mismas chapas.
En la resistencia total del conjunto influyen los materiales base, el espesor de las chapas, la
limpieza y seccion de la punta de los electrodos y la limpieza de las chapas. Presién de
apriete. Cuando el material llega al estado liquido, es necesario ejercer la presiéon de apriete
para que se forme la lenteja de soldadura. Las soldaduras de mayor calidad se consiguen con
presiones elevadas, produciéndose huellas menores y mayor duracion de los electrodos.
Cuando la regulaciéon del equipo lo permita, deben elegirse valores altos de corriente y
presion, con tiempos de soldadura cortos. Para ejercer la presion de apriete existen diferentes
configuraciones de los electrodos, en C o en X, las cuales aportan en mayor o menor medida
las fuerzas de apriete. El sistema de apriete del equipo generalmente es de accionamiento
neumatico, pero también puede ser hidraulico o mecanico. Cuando la presiéon de apriete no es
la correcta y existe un mal contacto entre electrodo y pieza, pueden producirse proyecciones o
la creacion de puntos sin resistencia mecanica.
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3.5 FACTORES QUE AFECTAN EL PROCESO DE
SOLDADURA POR RESISTENCIA.

Los factores que afectan el proceso de soldadura por resistencia comunmente son eléctricos y/o
mecanicos, a continuacion, se describen algunos de ellos.

FACTORES ELECTRICOS

Balance de corriente: Un problema frecuente, es la derivacién de corriente fuera de la zona de
soldadura, ocasionado al momento de mover la maquina hacia la pieza de trabajo o viceversa, sucede
que los brazos o porta-electrodos accidentalmente tocan otras partes de la maquina, herramienta de
sujecion o al propio material, causando fallas en el proceso.

Diseno del circuito secundario: Una desventaja de las maquinas para soldadura por resistencia es
la poca flexibilidad para llevar los electrodos a la zona de soldadura, ya que estos se fabrican
generalmente de cobre rigido. Esta condicion, frecuentemente lleva a los ingenieros de disefio a
desarrollar maquinas con circuito secundario muy grande y en consecuencia las pérdidas de energia
por efectos reactivos se incrementan notablemente.

Resistencia del circuito secundario: Cuando no se tiene un adecuado programa de mantenimiento
en las maquinas, cualquier problema en el circuito secundario del transformador, incrementara de
manera importante la resistencia de contacto afectando directamente la corriente de soldadura.
Suministro de voltaje: Las maquinas para soldadura por resistencia trabajan en régimen transitorio,
esto es, cada soldadura representa un corto circuito bajo control, pero finalmente es un corto circuito y
cuando la capacidad de la subestacion no es suficiente, en cada secuencia de soldadura se producen
fuertes caidas de tensién que afectan la corriente de soldadura.

FACTORES MECANICOS

Desgaste de las piezas: Es natural el desgaste de las piezas en movimiento que haya en la maquina.
Generalmente estos problemas afectan directamente la calidad de la soldadura porque alteran la
posicién de los electrodos, la presion de soldadura y la movilidad de los componentes de la maquina.

Sistema de enfriamiento: En |la mayoria de las aplicaciones, la potencia eléctrica necesaria para el
buen desempefio de las maquinas es del orden de decenas de miles de volts-ampers. Por lo anterior,
los electrodos, porta-electrodos, brazos e incluso el transformador principal requieren enfriamiento a
base de agua. El flujo de agua insuficiente puede dafar seriamente cualquier equipo de soldadura.

Desalineacion de los electrodos: Ambos electrodos, fijo y moévil, deben de estar perfectamente
alineados cuando sujetan la pieza de trabajo a fin de que la fuerza resultante sea cero.
Frecuentemente lo electrodos pierden su posicidon y forma original por que se aflojan o reciben algun
golpe accidental y soldar bajo estas condiciones puede dafiar seriamente las piezas de trabajo.
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3.6 CLASIFICACION DE LOS EQUIPOS DE SOLDADURA POR
RESISTENCIA.

Desde el punto de vista eléctrico, las maquinas de soldadura por resistencia se clasifican en equipos
de energia directa y en equipos de energia almacenada. Los equipos de energia directa obtienen la
energia eléctrica de la red, este tipo de equipos son los mas utilizados debido a que son de menor
costo, de facil instalacion y mantenimiento. Los equipos de energia almacenada acumulan y
almacenan la energia eléctrica en un banco de condensadores y luego la descargan para realizar la
soldadura. Desde el punto de vista mecanico funcional, los equipos de soldadura por resistencia se
clasifican en equipos portatiles y de pedestal.

EQUIPOS PORTATILES

Los equipos de soldadura por resistencia portatiles son utilizados en lugares donde la estructura a
soldar no puede ser movida debido a su tamafo o peso, en este caso se monta la pieza sobre algun
dispositivo de sujecion y el equipo portatil se lleva hacia la pieza a soldar. Para trabajos pesados y
grandes es dificil mover y (orientar) las piezas hacia las maquinas estacionarias. Para estos casos, se
cuenta con pistolas portatiles de soldadura por resistencia en diferentes tamafos y configuraciones.
Las pistolas son disefiadas con accesorios especificos para trabajar con personas (pistolas manuales)
0 con robots (pistolas robot), estos equipos son muy utilizados en el area de ensamble de automdviles.
Una maquina de soldadura por resistencia portatil consiste en un armazén accionado por un cilindro
neumatico o hidraulico dependiendo de la fuerza que se requiera, de dos electrodos opuestos dentro
de un mecanismo de tenazas. Cada unidad es ligera, por lo que un trabajador o un robot industrial
pueden sostenerla y manipularla. La pistola esta conectada a su propia fuente y control de energia,
mediante cables eléctricos flexibles y mangueras de aire. Si es necesario, también se proporciona
enfriamiento de los electrodos mediante una manguera con agua. Las pistolas portatiles para
soldadura de puntos se usan ampliamente en las plantas de ensamble final de automéviles, para
soldar las carrocerias de laminas metdlicas. Algunas de estas pistolas son manejadas por
trabajadores, pero los robots industriales se han convertido en la tecnologia preferida. La figura 3.17
presenta un equipo de soldadura portatil manual y otro portatil robotizado.
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FIGURA 3.17 Equipo de soldadura portatil manual y robotizado.

Existen dos tipos de maquinas portatiles para soldar por resistencia, la de tipo X o tijeray la
de tipo C. La figura 3.18 muestra un equipo tipo C y la figura 3.19 un equipo tipo tijera

FIGURA 3.18 Maquina tipo C portatil para soldar por resistencia.
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FIGURA 3.19: Maquina tipo TIJERA portatil para soldar por resistencia (puntos).
Entre las principales caracteristicas de los equipos portatiles se encuentra que:

- Los transformadores de los equipos portatiles deben producir voltajes de circuito abierto de
dos a cuatro veces mayores que las maquinas de pedestal, debido a que se afnaden los
cables entre el transformador y la pistola.

- La impedancia en un equipo de soldadura por resistencia portatii aumenta, por lo cual
requiere un voltaje en el devanado secundario mas alto en relacién con un equipo de pedestal
para producir la misma corriente.

EQUIPOS DE PEDESTAL

Los equipos de soldadura por resistencia de pedestal son equipos mas robustos en
comparacion a los equipos portatiles. Este tipo de equipos son muy versatiles ya que pueden
utilizarse como equipos para soldadura por puntos, soldadura por proyeccién (protuberancias)
y soldadura por costura. Existen dos tipos basicos de equipos de soldadura por resistencia de
pedestal, las de tipo balancin y tipo prensa. En la figura 3.20 se muestra una prensa de
soldadura por resistencia de pedestal para soldar por puntos.

FIGURA 3.20 Maquina de pedestal para

En la figura 3.21 se muestran dos maquinas de soldadura por resistencia para soldar por
costura, y en la figura 3.22 se muestra una prensa de soldadura por proyeccion.
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FIGURA 3.22: Maquina tipo prensa para soldar por proyeccion.

3.7 ELEMENTOS BASICOS DE UNA MAQUINA DE
SOLDADURA POR RESISTENCIA.

Actualmente una maquina de soldadura por resistencia esta constituida por tres elementos
basicos:

1. Un transformador para suministrar corriente de soldadura, dichos transformadores son
de bajada, es decir, ofrecen un bajo voltaje y una muy alta corriente en el devanado
secundario.
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2. Un sistema de control para la corriente, el cual es capaz de ajustar y regular el tiempo e
intensidad de corriente y accionar todos los componentes del equipo.

3. Un sistema mecanico que sujete las piezas a soldar el cual permita aplicar la fuerza de
soldadura. Las caracteristicas del sistema mecanico son la maniobrabilidad de la
maquina, la cual tiene un rol muy importante en el proceso ya que de este sistema
depende mucho la calidad de la soldadura. La figura 3.23 muestra los elementos
basicos de una maquina de soldadura por resistencia.
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FIGURA 3.23 Elementos basicos de una maquina de soldadura por resistencia.
De manera especifica, a continuacion, se muestran los elementos de control que componen
una maquina de soldadura por puntos para las principales variables del proceso: tiempo de

soldadura, intensidad de corriente y fuerza entre electrodos.
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FIGURA 3.24 Esquema general de una maquina de soldadura por puntos
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1. Controlador de soldadura: Es un dispositivo electronico programable que establece la
secuencia en la que operan el resto de los actuadores en funcién de algun programa
previamente establecido y de sefales de entrada.

2. Regulador de presién: Permite regular la presion de aire a un valor previamente

establecido, en funcién de esta presion estara la fuerza entre electrodos.

Valvula neumatica: Controla el avance y retroceso del cilindro.

Cilindro neumatico: Controla la apertura y cierre de los electrodos.

Interruptor: Generalmente se trata de un interruptor termo magnético que ofrece

proteccion al sistema de potencia ante situaciones de corto circuito y/o sobrecarga.

6. Tiristores (SCRS): Son dispositivos semiconductores que permiten el paso de
corriente en un solo sentido. Funcionan como un interruptor que se controla por medio
de sefiales de disparo, su funcion es ajustar la corriente de soldadura por medio del
voltaje aplicado al transformador.

7. Transformador de soldadura: Su funcion es basicamente suministrar la corriente de
soldadura a muy bajo voltaje.

8. Sensor de flujo de agua: Informa al controlador de soldadura cuando no hay flujo de
agua en el sistema de enfriamiento de la maquina por medio de una sefal discreta.

9. Sensor de temperatura: Mejor conocido como termostato, informa al controlador de
soldadura cuando la temperatura del transformador o de los tiristores es muy excesiva.

ok w

3.8 ELECTRODOS.

Las principales funciones de los electrodos en el proceso de soldadura por resistencia son:
- Conducir la corriente de soldadura hacia los elementos a soldar.

- Transmitir la fuerza para la union de las piezas.

e Fijar o colocar las piezas en alineacion correcta.

- Eliminar el calor de soldadura.

Los electrodos que son utilizados para el proceso de soldadura por resistencia son de cobre,
debido a que, comparado con la mayoria de los metales, el cobre tiene una resistencia
eléctrica mas baja y una conductividad térmica mas alta, esto asegura que el calor sera
generado en las piezas de trabajo y no en los electrodos. Para generar calor, los electrodos
de cobre pasan una corriente eléctrica a través de la pieza de trabajo, el calor generado
dependera de la resistencia eléctrica, de la conductividad térmica del metal y del tiempo en
que la corriente es aplicada. La figura 3.25 muestra algunos de los tipos de electrodos de
cobre que son empleados en el proceso de soldadura por resistencia por puntos.
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FIGURA 3.25 Electrodos de cobre que son utilizados en la soldadura por resistencia.

VIDA DE UN ELECTRODO

La vida util de un electrodo y el numero de soldaduras que puede llegar a realizar depende
mucho del tipo de corriente que se le aplique y de cdmo se le aplique. El empleo de corrientes
continuas procedentes de corrientes alternas con frecuencias de la red o de medias
frecuencias rectificadas, asi como trabajar con tensiones bajas y poco recortadas prolongan
bastante la vida util del electrodo. Los electrodos en el proceso de soldadura por resistencia
se desgastan debido a los calentamientos e impactos repetitivos que sufre la cara o punta de
este durante la aplicaciéon de la soldadura, por lo tanto, la vida de un electrodo (numeros de
puntos capaz de realizar) y su correspondiente desgaste, estan determinados tanto por las
descargas eléctricas y condiciones térmicas presentes en el proceso de soldadura. La figura
3.26 muestra tres capsulas de electrodos que ya han cumplido su ciclo de vida util.

FIGURA 3.26 Electrodos con vida util cumplida.

Durante la aplicacién de la soldadura es posible que se presente una interaccion metalurgica
entre los electrodos y las placas a soldar debido al efecto joule originado en la resistencia
eléctrica de contacto entre la cara del electrodo y la placa, esta resistencia eléctrica depende
de la condicién superficial de estos elementos y es la que determina la generacién de calor y
las reacciones metalurgicas.
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ALINEACION DE LOS ELECTRODOS

Es necesario tener bien alineados a los electrodos para obtener soldaduras bien definidas y

gue sean paralelas a las caras de los electrodos, estas condiciones nos ayudaran a obtener
puntos de soldadura de buena calidad. La figura 3.27 muestra la alineacién correcta de los
electrodos, donde las dos caras de los electrodos deben ponerse en contacto en toda su
superficie cuando se encuentren aplicando la soldadura y asi poder evitar la pérdida de
densidad de corriente.

VoY
NN

FIGURA 3.27: Alineacion de los electrodos. a) Alineacion axial correcta, b) electrodo
desalineado axialmente, c) electrodo con desalineamiento angular.

| | /

La figura 3.27 b muestra un electrodo desalineado axialmente a una distancia b, en el cual
existira perdida de densidad de corriente durante la aplicacion de la soldadura y como
consecuencia obtendremos un punto de soldadura eliptico.

e 3
&

FIGURA 3.27 b, Punto de soldadura eliptico producido por un electrodo desalineado

axialmente a una distancia.
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La figura 3.27 ¢ muestra un electrodo con desalineado angular, en el cual el punto de
soldadura formado tendra la forma de una media luna, es decir que el punto de soldadura
sera deficiente por lo cual la resistencia eléctrica del material a soldar se vera reducida.

FIGURAS3.27 c: Punto de soldadura producido por electrodos desalineados angularmente.

CARACTERISTICAS DE LA SOLDADURA

El resultado a conseguir durante la soldadura por puntos es una lenteja o pepita en el material
fundido, entre las dos placas a unir con buena calidad. El diametro de la lenteja de soldadura
tiene que ser del 90% al 110% del diametro de la cara activa del electrodo. El espesor de la
lenteja de soldadura tiene que ser menor a la suma del espesor del material soldado, como se
presenta en la siguiente tabla.

Espesor del metal Diametro del punto
[mm]. [mm].
040-0.59 3.0
0.60-0.79 3.5
0.80-1.39 4.0
1.40-1.99 4.5
2.00- 249 5.0
2.50-2.99 5.5
3.00-3.49 6.0
3.50-3.99 6.9

Asimismo, las superficies de los materiales a soldar deben de estar limpias, libres de 6xidos,
pintura, grasas, aceites y de quimicos u otros compuestos, también deben de tener una
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superficie lisa y plana. Los aceros inoxidables no se corroen y por lo regular no requieren de
una limpieza minuciosa antes de someterlos a la soldadura por resistencia.

CALIDAD DE LA SOLDADURA POR RESISTENCIA

La calidad de la soldadura a obtener depende principalmente de la aplicacion que esta vaya a

desempeniar. En general, la calidad de la soldadura por resistencia se determina a base de los

siguientes criterios:

V V V V V V V

Aspecto de la superficie.

Tamarno del punto de soldadura.

Identacion de los electrodos.

Resistencia eléctrica del material.
Discontinuidades internas.

Separacion de las laminas y expulsién del metal.

Espesor del material.

CAUSAS DE LOS DEFECTOS EN LA SOLDADURA POR RESISTENCIA

Existen varias condiciones indeseables que pueden provocar defectos en la aplicacion de la
soldadura, las cuales se describen a continuacion:

1.

2.
3

Tiempo de sostenido muy corto dara como resultado la expulsion del material a soldar,
electrodos quemados, malas soldaduras y provocara danos a los SCRS.
Tiempo de soldadura muy largo acortara la vida de los electrodos.

. Usted no podra juzgar la calidad de la soldadura unicamente observando el trabajo

terminado, si no que se tendra que realizar una prueba destructiva del mismo para
corroborar la calidad de la soldadura.

Tiempo de soldadura muy corto dara como resultado soldaduras de baja calidad,
asumiendo asi que todos los demas factores estén normales.

Tiempo de retencion muy corto puede dar como resultado expulsién de las superficies,
engrosamiento de los electrodos y rupturas del metal.

Presién de soldadura muy baja puede provocar la expulsion del metal, dafio en los
electrodos (engrosamiento), y reducir la vida util de los electrodos.

Superficie de contacto de electrodos muy pequefia darda como resultado puntos muy
pequenos y un excesivo engrosamiento de los electrodos.

Una superficie de contacto de electrodos muy grande dara como resultado puntos muy
grandes.

Un enfriamiento insuficiente del sistema dara como resultado un engrosamiento y
acortara la vida util de los electrodos, provocara una ruptura en la superficie y
excesivas huellas en el material (en algunos casos).
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10.Material a soldar sucio engrosa la superficie, acortara la vida util de los electrodos y
quemara la superficie de trabajo.

11.Una velocidad de acercamiento de los electrodos excesiva, causara un dafio severo del
equipo. En soldaduras por proyeccion, puede danar la proyeccion de la soldadura
dando como resultado una soldadura de muy baja calidad.

12.No haga una soldadura sobre el mismo punto dos veces para tratar de cubrir una
soldadura mala. Para hacerlo efectivamente, la soldadura debe enfriarse y luego volver
a realizarla con una corriente mucho mas alta.

Asi mismo, se debera evitar incurrir en los siguientes errores al realizar la soldadura por
resistencia:

1. Incorrecta alineacion de los electrodos.

2. Desplazamiento de los elementos a soldar.

3. Desgaste excesivo de los electrodos, o mala eleccidon de estos.

4. Incorrecto rectificado o geometria de las puntas de los electrodos.

5. Deficiente alineacion de los elementos que trabajan a presién o de los electrodos.

Contemplando los puntos anteriores se evitara la realizacién de puntos de soldadura con
menor resistencia mecanica debido a la alteracion del area de contacto en la zona interior y a
la expulsion del material fundido.

CUIDADOS DURANTE EL DESARROLLO DEL PROCESO DE
SOLDADURA POR RESISTENCIA

Es necesario tener cuidados cuando se esta trabajando con equipos de soldadura por
resistencia ya que cualquier accidente puede ocurrir cuando el equipo es manejado
incorrectamente o por personal no capacitado en el proceso.

Cuando se colocan, remplazan o alinean los electrodos, se debe cortar el suministro de
energia eléctrica principal, cerrar las valvulas de aire comprimido y bloquear el flujo de agua
del sistema de enfriamiento y refrigeracion.

Durante la ejecucion del proceso de soldadura por resistencia se debe de usar el equipo de
seguridad y de proteccion personal adecuado como son lentes, casco, tapones auditivos,
guantes de carnaza, zapatos aislantes, overol o ropa de mezclilla y una mascarilla cubre
boca. Este equipo de proteccion personal es indispensable utilizarlo para evitar lesiones por
quemaduras generadas por las chispas que proyecta la soldadura. No insertar las manos,
dedos, brazos o alguna otra parte del cuerpo cuando los elementos mecanicos de la maquina
se encuentren en movimiento, ya que podrian ser atrapados por los mismos causando
lesiones serias en su cuerpo y en los elementos de la maquina. No tocar por ningun motivo ni
por error algun dispositivo eléctrico o eléctrico de la maquina cuando se encuentre trabajando
0 energizada.
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CAPITULO 4

PROCESO DE SOLDADURA POR OXI-ACETILENO.

4.1 INTRODUCCION.

La combinacién oxigeno acetileno es indispensable en la industria, ya que permite la unién de
metales ferrosos, utilizando el calor producido por la combustién de los gases. Esta produce
una llama con temperatura mas alta que la producida por cualquier otra combinacion de gas y
oxigeno. La temperatura de la llama es aproximadamente de 6000 °F (3300 °C). Esta
temperatura funde la mayoria de los metales usados en la industria, permite soldar piezas
ferrosas y no ferrosas con o sin material de aporte. Mediante el uso de un soplete especial, se
facilita el corte de materiales ferrosos de grandes espesores (hasta de 15 cm de espesor).

Las ventajas que se pueden lograr con este proceso son las siguientes:
— Mediante la combinacion de oxigeno y acetileno se alcanza alta temperatura.
— Se puede soldar materiales ferrosos y no ferrosos, también sirve para cortar metales
ferrosos.
Por otro lado, las desventajas que presenta el proceso son:
® Es un proceso mas caro que el de oxigeno-propano.
® Produce deformaciones por la gran concentracion de calor, por lo tanto no es
recomendable para ciertos trabajos.
® Solo se pueden soldar metales de bajo espesor.

Temperaturas alcanzadas con diferentes mezclas de gases.

Lista de diferentes combinaciones de gases, asi como la temperatura que se puede alcanzar.
e Oxi-acetileno 5612 - 6332 °F (3100 - 3500 °C)
® Aire-acetileno 4172 - 4532 °F (2300 - 2500 °C)
® Oxi-hidrogeno 4140 - 4320 °F (2200 - 2400 °C)
e Oxi-gas de carbon 3600 - 3960 °F (1900 - 2200 °C)

4.2 CARACTERISTICAS DE LOS TANQUES DE OXIGENO Y
ACETILENO.

El oxigeno en forma gaseosa, generalmente es entregado al consumidor en cilindros de acero.
Estos cilindros para uso normal se fabrican en varios tamanos, y el gas que contiene se
comprime a 2200 psi 0 154.5 kg/cm2 a 70 °F (21 °C) temperatura ambiente. Los cilindros son
corazas huecas, construidas especialmente para soportar las presiones del gas que contienen,
ademas tienen roscas derechas.

NOTA: Debido a la alta presién que hay en un cilindro lleno, nunca se pare directamente frente
a la descarga cuando esté abriendo la valvula del cilindro.
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La valvula del cilindro de oxigeno debe de abrirse totalmente cuando el cilindro esté en uso
para que permita un flujo sin restricciones y actue como un sello o retén. Hay un dispositivo de
seguridad que esta localizado en la valvula por el lado opuesto a la conexidén del regulador o
descarga del cilindro. Este dispositivo de seguridad tiene forma de una tuerca hexagonal con
pequefios barrenos. Detras de esta tuerca se haya un disco de un material especial que se
rompe si la presion interior aumenta demasiado, permitiendo al gas escapar por los agujeros
de la tuerca. Si un cilindro, por accidente, es calentado, el gas interior se expande aumentando
la presion que sufre el cilindro. Con el fin de evitar un accidente, se instala este dispositivo de
seguridad.

TANQUE DE
OXIGENO

TANQUE DE
ACETILENO

CORAZA
HUECA

Figura 2.4.1 Muestra los cilindros seccionados de acetileno y de oxigeno respectivamente.

Fuente.Talleres de Manufactura de la Facultad de Ingenieria UNAM, 2002.

El cilindro de acetileno es generalmente mas corto y mas ancho que el de oxigeno. Se hace
en varias secciones y lleva ademas roscas izquierdas ( Figura 2.4.1).

El gas acetileno no debe de usarse a mas de 15 psi (1.06 kg/cm2). Si esta presion se sobrepasa existe
el riesgo de una explosion. El gas acetileno puede disolverse en acetona con el fin de darle mayor
estabilidad, ademas para evitar el riesgo de explosion y permitir el almacenamiento de grandes
cantidades el cilindro de acetileno se llena con una mezcla de asbesto, cemento y carbén o alguna otra
mezcla similar. Las mitades de los cilindros son soldadas y se hornea todo junto hasta secar la pasta
de relleno. Al secar, la mezcla queda en forma de panal, introduciendo un liquido llamado acetona
dentro de los compartimientos de este panal. La acetona absorbe o disuelve al acetileno hasta
veinticinco veces su propio volumen. El arreglo de panal tiene la ventaja de evitar la propagacion de
una llama que por accidente se encuentre en la superficie del cilindro, observe figura 2.4.1 .
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NOTA: Los cilindros que contienen acetona liquida deben de conservarse siempre en posicion
vertical, ya que si se ponen en forma horizontal, la acetona fluira hacia la valvula y puede salir
sobre el area que se suelda. Esto es perjudicial para la soldadura.

Por otra parte, el gas acetileno es ligeramente venenoso y puede causar dolor de cabeza y
nauseas si se inhala por largos periodos. Al igual que el cilindro de oxigeno, el de acetileno
tiene un dispositivo de seguridad. Este dispositivo consiste de pequefios pernos insertados en
la placa del cilindro. EI numero y localizacién de estos pernos varia, pero por lo menos hay
cuatro: dos en la parte superior y dos en la inferior de cada cilindro. Los pernos se fijan en su
lugar con un tipo especial de plomo que se funde a 200 °F (104 °C). Si el plomo se funde, el
gas forzara hacia fuera a los pernos. Por lo tanto, es muy importante mantener retirada la
llama de los cilindros.

4.3 REGULADORES.

El propdsito o funcién principal de un regulador es reducir una presion alta a una presién de
trabajo baja y segura, y dar un flujo de gas continuo y uniforme.

NOTA. Los reguladores deben de estar libre de grasa o aceite, asi como las manos, guantes y
la herramienta. Cuando estas sustancias se ponen en contacto con el oxigeno a alta presion
se descomponen, formando bioxidos de carbono y vapor de agua. Esta combinacion es
explosiva.

En la figura 2.4.2, se muestra el trabajo que se efectua dentro de un regulador. El gas
procedente del cilindro entra al regulador saliendo hacia la manguera que esta conectada con
el maneral. El gas a alta presion entra al cuerpo del regulador a través de una tobera pequefia
controlada por una valvula y se introduce a la camara del regulador. La presion en la camara
se eleva hasta vencer la tension del resorte, cuando esto sucede el diafragma es flexionado
hacia la derecha y la valvula que esta unida a él, se cierra evitando que entre mas gas a la
camara. A medida que el gas se escapa de la camara por la abertura de las valvulas en el
maneral, la presion disminuye. La tension del resorte flexiona al diafragma hacia la izquierda
reabriendo la valvula. Cuando se equilibran la tensién del resorte y la presién del gas en la
camara, se obtendra un flujo de gas constante en el maneral. La posicion del diafragma se
controla balanceando las fuerzas de un resorte en compresion por un lado y la presion del gas
por el otro.
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Figura 2.4.2 Parte interior de un regulador.
Fuente.Talleres de Manufactura de la Facultad de Ingenieria UNAM, 2002.

Si se incorpora un tornillo ajustador de presion en un extremo del resorte para variar su
presion, se puede obtener la presion que se desee en la descarga. Si el tornillo ajustador de
presion esta roscado hacia dentro, y se abre la valvula del cilindro, la fuerza total instantanea
contra un diafragma estandar de 7 pulgadas cuadradas (45 cm2) es de 15,400 libras o0 mas de
7 toneladas. Este impacto produce muy frecuentemente graves dafios al regulador. Algunos
fabricantes han instalado dispositivos que evitan este tipo de dafos.

NOTA: Es muy importante verificar que el tornillo ajustador de presion esté totalmente afuera
antes de abrir la valvula del cilindro.

El regulador de doble etapa, figura 2.4.3. La presion se reduce en dos pasos. En el primero, la
tensién del resorte se ajusta por el fabricante de modo que la presiéon en la camara de alta
presion sera una cantidad fija. Después, el gas pasa a una segunda camara reductora que
tiene su tornillo de ajuste y permite obtener la presion deseada en la salida del maneral dentro
de la escala del regulador. Habrd menos variacion en el flujo del gas con un regulador de
doble etapa que con otro de una etapa.

Figura 2.4.3. Regulador de doble etapa

Fuente.Talleres de Manufactura de la Facultad de /Ingenieria UNAM, 2002.

99



4.4 TIPOS DE FLAMA.

i —= "
LLAMA DXIDANTE

&:&é
LLAMA NEUTRA C:::“@:

LLAMA REDUCTORA

Figura 2.4.4. Tipos de llamas.
Fuente. Union Carbide Canada Ltd , Canadian Liquid Air LTD, Meco St Louis. U.S.A.

El acetileno quemandose en el aire produce una llama larga y amarilla que libera grandes
cantidades de carbon. Al agregarle oxigeno se obtiene una de las siguientes llamas:

e Llama Reductora. Es aquella llama que contiene un exceso de acetileno y consta de
tres partes: cono exterior, cono interior y la flama.

e Llama Neutra. Consta de dos partes: el cono exterior y el cono interior, largo y
redondeado. En esta llama, se ha alcanzado la mezcla adecuada de los gases para
realizar una soldadura o un corte del material.

e Llama Oxidante. También consta de dos partes que son: cono exterior y cono interior
puntiagudo. El cono exterior es de color purpura y con sus extremos desiguales. Hay
también un ruido excesivo por la salida de oxigeno en la boquilla. Este provoca un
sonido aspero muy diferente del sonido suave de la llama neutra.

En ocasiones cuando se hace uso del equipo, se produce una llama en retroceso o una contra
explosion. De las dos, la mas peligrosa es la llama en retroceso, la cual se puede apreciar
debido a que la llama del maneral desaparece con un fuerte estallido en la boquilla. En el caso
de la contra explosion, la llama desaparece momentaneamente y reaparece generando una
explosion. En ambos casos se sugiere cerrar las valvulas y revisar las condiciones en las que
se encuentra el soplete revisando los siguientes puntos:

1. ¢Se dejo que la boquilla tocara el metal?
2. ¢Hay algun pedazo de metal tapando el orificio de la boquilla?
3. ¢ Esta floja la boquilla?
4. ;Esta sobrecalentada la boquilla?

4.5 PROCESOS DE CORTE CON OXI-ACETILENO.

El propdsito del soplete de corte es proporcionar la llama para precalentar el material y
producir el flujo de oxigeno puro para el corte. Con el accesorio para corte (soplete de corte) la
valvula de oxigeno en el maneral no controla el abastecimiento de oxigeno, éste debe de

100



controlarse con la valvula del accesorio. Por esta razén, la valvula de oxigeno del maneral
debe de estar completamente abierta todo el tiempo que esté usando el accesorio de corte.
Figura 2.4.5

DIRECC DN DEL CORTE

Figura 2.4.5. Corte con el soplete.
Fuente. Union Carbide Canada Ltd , Canadian Liquid Air LTD, Meco St Louis. U.S.A.

NOTA: Asegurese siempre, cuando pase de la operacion de corte a la de soldadura, que las
presiones sean reducidas en los reguladores y no en las valvulas, asi mismo, cada vez que se
use el soplete de corte deben de comprobarse las conexiones. En la tabla 2.6.1 se muestran
las presiones de corte para el maneral SC-12.

Tabla de presiones para corfar con Oxiacetileno
BOQUILLAS SC-12

ESPESOR | PRESION EN REGULADOR CONSUMO BROCAS LIMPIADORAS
"'gl‘-"' TASSAL&O Oxi Oxigens (i %) f:gg,??: LA‘N:::“?; ORIFICIO ORIFICIO
(rem) | BOQUILLA | € :g !Bcﬁ:;f ‘:iiﬁ':gﬁ Cortando | Procalenamionto A‘::‘ﬂ::’“" (cmimin) (mm) | DE CORTE |PRECALENTAMIENTO
6.35 0 240 0.28 134 0.21 0.019 55.9 1.39 62 74
95 0 2.46 0.28 162 0.21 0.019 50.8 1.39 62 74
127 1 246 0.28 243 0.31 0.026 482 2.03 56 71
159 1 281 0.28 271 0.31 0.026 431 2.03 56 71
19.0 2 253 028 aal 0.34 0.029 0.8 2.4 54 70
25.4 2 288 0.28 359 0.34 0.029 355 241 54 70
318 2 358 028 416 0.34 0.020 33.0 241 54 70
38.1 3 295 0.35 520 0.39 0.033 30.4 254 51 68
50.8 3 330 0.5 549 0.38 0.033 254 254 51 68
635 4 267 0.35 721 0.42 0.0%6 228 347 45 62
76.2 4 3.00 0.35 792 042 0036 203 317 45 62
101.6 4 3.79 0.35 9.37 0.45 0.032 177 317 45 62
127.0 5 393 042 1271 0.85 0.071 177 381 41 60
152.5 5 a7 042 1455 0.85 0.071 152 381 1 80
2035 5 5.48 0.42 16.41 0.85 0.073 139 381 41 60
254 3 5.83 0.42 2213 0.9 0.079 127 515 32 60
05 & 7.03 0.42 28.50 0.9 0.079 114 5.84 32 60
356 7 8.78 049 36.35 0.9 0.084 101 635 28 56

Tabla 2.4.1. Presiones de corte.
Fuente. Union Carbide Canada Ltd , Canadian Liquid Air LTD, Meco St Louis. U.S.A.
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4.6 PROCESOS DE SOLDADURA CON OXI-ACETILENO.

Las boquillas para soldar son fabricadas de cobre y vienen en varias medidas, permitiendo al
soldador obtener diferentes tamarios de llama, lo que permitira calentar mas rapido el material.
Las presiones que deben de usarse para cada boquilla de soldadura dependen del numero
que viene grabada en el cuerpo de la boquilla que corresponde a un diametro de orificio por
donde sale la llama, normalmente el proveedor suministra una tabla donde se indican las
presiones que deben de usarse, (ver tabla 2.6.2).

Con Oxigeno - Acetileno)
UHIOH A TOME 4160 SW-203
Capacidad: 3/32" (2.38 mm)

4165 SW-205
Capacidad: 1/8" (3.18 mm)

asili=—

Figura 2.4.6. Se muestra una boquilla para soldar.
Fuente. Union Carbide Canada Ltd , Canadian Liquid Air LTD, Meco St Louis. U.S.A.

Para soldar con Oxiacetileno
BOQUILLAS SERIES SW-200 Y MW-200

ESPESOR DEL | TAMANO DE LA PRESION EN REG. BROCAS
METAL (mm} BOQUILLA PRESION (Kg/cm?) | CONSUMO (m¥h) LIMPIADORAS
CADA GAS CADA GAS ORIACIO DE CORTE
Metal muy 0 0.21 0.048 74
delgado
hasta 0.8 mm. L 0.21 0.065 71
2 0.21 0.085 69
De 1.59
hasta 3 0.35 0.091 67
2.38 mm. 4 0.35 0.122 63
3.18" 5 0.35 0,170 57
3.96" (] 0.35 0.255 56
4.76" T 0.56 0.34 54
8.35" 8 0.56 0.48 52
9.5" g 0.56 0.65 49

Las presiones mostradas son para 7.5 mis. de manguera de 6,25 mm. de digmetro intedor;
para largos mayores, [as presiones deberdn ser incrarmentacas.

Tabla 2.4.2. Presiones para soldar.
Fuente. Union Carbide Canada Ltd , Canadian Liquid Air LTD, Meco St Louis. U.S.A.
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4.7 VARILLAS DE SOLDADURA.

Cuando se hace un corddn sin varilla de soldadura, queda en la superficie del metal una
depresion o deformacién por el calor. Esta depresién es llamada penetracion y se produce por
el hundimiento del charco en el metal. Para llenar esta depresion, al menos hasta la superficie
del metal, se usa la varilla de soldadura. Para poder producir soldadura con las mismas
cualidades de los metales que se van a soldar, las varillas de soldadura deben de fabricarse
en tantas variedades y tipos como metales hay. Para soldar acero, el tipo comun de varilla es
de acero dulce recubierta con cobre. Como regla general, use varillas de diametro pequefio
para metales de espesor pequefio, y varillas de diametro mas grande a medida que aumente
el espesor del metal.

4.8 CUIDADOS CON EL OXI-ACETILENO.

Debido al alto riesgo que representa el uso del equipo de oxi-acetileno, se recomienda lo
siguiente:
1. Sidesconoce el uso del equipo favor de no utilizarlo.
2. Siconoce el uso del equipo considere las medidas de seguridad necesarias para evitar
explosiones o incendios.
3. Retire todo material combustible que se encuentre en las cercanias del area de trabajo.

4. Verificar que no se presenten fugas en las conexiones.

Equipo de seguridad (figura 2.4.7):
Gafas obscuras.
Guantes.
Peto.
Polainas.
Casco.
Bata.
Zapatos para trabajo en taller (preferentemente de piel).

SRS
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EQUIPO DE PROTECCION

Chaleco

Guantes

Figura 2.4.7. Equipo de seguridad .
Fuente. Talleres de Manufactura de la Facultad de ingenieria UNAM, 2002.

4.9 PROCEDIMIENTOS DE PREPARACION DE EQUIPO DE
OXI-ACETILENO.

Es una operacion basica que se debe dominar correctamente, es el procedimiento de
preparacion de equipo de oxi-gas, figura 2.4.8 , ya que el uso inapropiado puede causar
accidentes de graves consecuencias.

104



Diagrama de conexion del equipo de Oxi-Acetileno.

Regulador
de presion regulador
i de trabajo del tanque
\ Boquilla \
i Valvil
1 Tornillo , raiin::l; ;a|
2 ajustador g
&l . Valvila para
= oxigeno g
< _|l]
B—
Valvila para
acetileno
Manguera del
oxigeno \
= J
Manguera del
acetileno Acetileno Oxigeno

Figura 2.4.8. Equipo para soldadura .
Fuente. Talleres de Manufactura de la Facultad de ingenieria UNAM, 2002.

El diagrama muestra el cédigo de colores para identificar los diferentes gases. El color verde
pertenece al oxigeno, mientras que el color rojo pertenece al acetileno.

PROCEDIMIENTO.

1. Montaje de reguladores (figura 2.4.9).
a) Quitar la tapa de los cilindros.

b) Abrir y cerrar ligeramente las valvulas para limpiar impurezas.

Precaucion. Antes de abrir el cilindro de acetileno comprobar que no existe fuego
cercano.

Al manipularse los cilindros deben tenerse las manos limpias de grasa y aceite, pues
estos pueden provocar combustion explosiva.

c) Conectar los reguladores en sus respectivos cilindros.

Observaciones. La tuerca conectora debe apretarse con la llave del equipo. Las

caratulas deben quedar de tal forma que el operador pueda realizar las lecturas de
presion con facilidad.

d) Aflojar la manija que regula el paso de gas con la presion apropiada de trabajo.
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Precauciéon. Cuando se afloje la manija, hacerlo en sentido contrario al giro de las

manecillas del reloj.

PRESION DE

PRESION DE

TRABA“%‘ o/ DEL TANQUE
\Y

DE
REGULACION

C) CONEXION DE

b) PURGA DE CILINDRO
d) TARLICHON ) REGULADORES d) AFLOJAMIENTO DE MANIJA

Figura 2.4.9. Preparacién y montaje de equipo de oxi-acetileno, (a,b,c,d).
Fuente. Talleres de Manufactura de la Facultad de ingenieria UNAM, 2002.

2. Colocacion de mangueras (figura 2.4.10).
a) Conectar las mangueras a los reguladores.

b) Conectar las mangueras al mango del soplete.
Observaciones. La manguera que conduce acetileno es de color rojo y tiene sus

conectores con rosca izquierda. La manguera que conduce oxigeno es de color
verde y sus conectores tienen rosca derecha.

CONEXION DE
MANGUERA

Figura 2.4.10. Colocacién de mangueras a reguladores y maneral, ay b.
Fuente. Talleres de Manufactura de la Facultad de ingenieria UNAM, 2002.

3. Montaje de boquilla o soplete de corte (figura 2.4.11).
a) Ajustar la boquilla manualmente.
b) Colocar la boquilla en posicion de trabajo.
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Figura 2.4,11. Soplete de corte y boquilla para soldar.
Fuente. Talleres de Manufactura de la Facultad de ingenieria UNAM, 2002.

4. Regulacion de presion de trabajo.

a) Abrir las valvulas de los cilindros.

b) Accionar las manijas de regulacion del acetileno y oxigeno lentamente para obtener
la presion de trabajo.
Nota: Para realizar soldadura con la boquilla 203, la presion debe ser de 0.25 kg/cm?
para el acetileno y 1 kg/cm? para el oxigeno. Por otro lado, para realizar corte, la
presion debe de ser 0.5 kg/cm? de acetileno y 2 kg/cm? para el oxigeno. (Estas
presiones pueden varias dependiendo del numero de boquilla y tipo de soplete a
utilizar).

5. Encendido de la boquilla para soldar (figura 2.4.12).

a) Abrir la valvula del acetileno en el maneral, girar 1/4 de vuelta.

b) Accionar el encendedor.
Precaucion. Cuando encienda la llama, apuntarla sobre un sector libre y manipular
el encendedor sin ahogar la llama.

c) Abrir lentamente las valvulas del maneral hasta obtener una flama neutra.
Observaciones. Es importante para el soldador distinguir entre llama neutra,
oxidante y reductora.

Figura 2.4.12. Encendido del soplete.
Fuente. Talleres de Manufactura de la Facultad de ingenieria UNAM, 2002.
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Nota: Para encender el soplete de corte se procede a ajustar las presiones. Enseguida abrir V4
de vuelta la valvula de acetileno del maneral y realizar el encendido, posteriormente abrir
lentamente la valvula de oxigeno del maneral, regulando hasta obtener la flama deseada. Una
recomendacion es la siguiente, para obtener una flama neutra, ajustar lentamente la valvula de
acetileno del maneral y la valvula de oxigeno que se encuentra en el soplete de corte. La
palanca que contiene el soplete es para suministrar el chorro de oxigeno y acelerar el corte.
Una vez regulada la llama, proceda a cortar o soldar segun sea el caso. Ejemplos de
soldadura con oxi-gas. Figura 2.4.13

UNION & TOPE
UNION EN "W APLICANDD

WUHIDH A 90 GRADOS

Figura 2.4.13. ejemplos de soldadura de oxi-gas.
Fuente. Union Carbide Canada Ltd , Canadian Liquid Air LTD, Meco St Louis. U.S.A.

6. Proceso para apagar la llama.
a) Cerrar la valvula de acetileno del maneral y luego la de oxigeno, posteriormente
cerrar las valvulas principales de los tanques.
b) Abrir las valvulas del maneral para sacar el gas que queddé en las mangueras.
c) Aflojar los tornillos ajustadores y poner las mangueras en su lugar.

108



DIRECCION DEL CORTE

Ejemplo de corte con oxi-gas.

Figura 2.4.13. ejemplos con soplete de corte.
Fuente. Union Carbide Canada Ltd , Canadian Liquid Air LTD, Meco St Louis. U.S.A.
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CAPITULO 5

SOLDADURA POR FRICCION.

5.1 GENERALIDADES.

La soldadura por friccion rotativa es un método de soldadura que aprovecha el calor generado
por la friccibn mecanica entre dos piezas de metal en movimiento relativo, girando un
componente con respecto a otro. Este proceso tiene grandes ventajas en la soldadura de
aleaciones de aluminio que son dificiles de soldar por los procesos que involucran la fusion
del material base. Mediante este proceso se pueden soldar secciones gruesas en una sola
pasada, obteniéndose uniones con excelentes propiedades mecanicas.

ALGUNOS DATOS HISTORICOS

La soldadura por friccidon rotativa es una técnica, inventada hace mas de un siglo, si bien no
se comienza a implantar hasta los afios 70-s. Se podrian resaltar los siguientes hitos:

> 1891: 12 patente (USA).
» 1957: 12 aplicacion industrial (USSR).
> A partir de los afos 70-s: Implantado en Europa y USA.

En la vifieta inferior del fabricante aleman KUKA, aparecen 2 personas soldando en una
maquina manual y otra realizando el ensayo de control a flexion.
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5.2 SOLDADURA POR FRICCION — AGITACION.

La soldadura por fricciéon — agitacion, (Friction Stir Welding, FSW), es un proceso de uniéon de dos
piezas que se realiza en estado sdélido y en el que una herramienta cilindrica, con un perno en su
extremo, denominado “PIN” se introduce en la zona de union entre las dos piezas que se van a soldar.
Durante este proceso, una vez que la herramienta ha adquirido la velocidad adecuada, penetra en la
zona de union (1 y2) e iniciara el incremento de la temperatura debido al efecto de friccion, con lo que
los materiales adquieren un estado plastico. En este momento la herramienta inicia el movimiento a lo
largo de la zona de unién (3 y 4) desplazando el material que se encuentra en la cara anterior, hacia
la cara posterior debido al movimiento rotatorio de la herramienta y al enfriar el material pasara de
nuevo al estado solido produciendo la union de ambos materiales. Una vez que se ha concluido la
soldadura se extrae la herramienta (5 y 6) quedando un agujero, correspondiente al “pin”. El cual
puede ser eliminado colocando otro tipo de herramienta. A continuacién se presenta el proceso en la
figura 5.1.
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FIGURA 5.2 Pieza obtenida por soldadura por friccion - agitacion.

HERRAMIENTA EN EL PROCESO.

La herramienta constituye la parte fundamental del proceso de soldadura por friccion -
agitaciéon, se compone de dos cuerpos cilindricos concéntricos, el de menor diametro
denominado “pin” es el que actua en la interfase de la junta y produce la plastificacion,
agitacion y mezcla del metal, el de mayor diametro o “hombro” trabaja sobre la superficie de la
junta y es el que precalienta y consolida el material plastificado. La combinacién de ambos
efectos produce la recristalizacion y coalescencia de las piezas. La forma y tamafio de la
herramienta tiene gran influencia sobre la calidad de la uniéon. Durante el proceso, la
herramienta esta sometida a altas solicitaciones mecanicas y a temperaturas proximas al
punto de fusién del metal base, por lo cual el material y tratamiento empleado durante su
fabricacion son fundamentales para lograr mayor vida util.

FIGURA 5.4 Disefio de pin para soldadura por friccion - agitacion.

5.3 SOLDADURA POR FRICCION LINEAL.

La soldadura por friccién lineal es un proceso de union en estado soélido y sin aporte de material, que
consiste en rozar un componente sobre la superficie del otro al utilizar un movimiento lineal oscilatorio.
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Este movimiento se produce normalmente utilizando pequefias distancias de recorrido del orden de 1-
3mm y a alta frecuencia (25-100Hz). Lo que genera calor por friccién en el plano de contacto, y por
consiguiente se genera un estado plastico en un cierto volumen de material. Durante el proceso, una
parte del material viscoelastico que se formd se desplaza hasta la periferia de la interfaz de contacto,
lo que se suele llamar "flash" de material expulsado.(Figura 5.5).

FIGURA 5.5 Pieza obtenida por soldadura por friccion lineal.

SECUENCIA DEL PROCESO

- Fase inicial: Los dos materiales se ponen en contacto bajo presion, las dos superficies a unir
normalmente son asperas y el calor se genera por efecto del movimiento y de la friccién. El area de
contacto aumenta perceptiblemente a través de esta fase debido al desgaste de la zona aspera. Si la
velocidad de frotamiento es demasiado baja, el calor generado por la fricciébn no sera lo bastante
elevado y se perdera a través de la conduccion y de la radiacion. Esto conducira a un insuficiente
ablandamiento térmico de las piezas.

- Fase de transicion: Si se ha producido el calor necesario durante la fase anterior para
ablandar la interfaz del material, se generaran grandes particulas producto del desgaste y seran
expelidas de la interfaz y la zona afectada por el calor se amplia para seguir con la fase Ill. El area de
contacto alcanza el 100% del area de la seccion transversal de las piezas en contacto. La capa
plastificada (blanda) formada entre los dos materiales no puede soportar la carga axial.

- Fase de equilibrio: Después de la etapa Il, las piezas comienzan a disminuir de tamafio
como resultado del material expelido. El calor generado y la presién desarrollada durante esta
etapa,proboca la union de los componentes. En algunos casos la inestabilidad pueden aparecer en
esta etapa, debido a la distribucion desigual de la temperatura. Si la temperatura aumenta
excesivamente en una seccion de la interfaz lejos de la linea central de la oscilacion, la capa
plastificada crece en esa seccidén generando una mayor cantidad de material plastico expulsado fuera
de las piezas, generando iregularidad en la unién y en el acabado superficial. Las fases del proceso
son presntadas en la figura 5.6.
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FIGURA 5.6 Fases del proceso de soldadura por friccion lineal.

5.4 SOLDADURA POR FRICCION ROTACIONAL (FRW).

La soldadura por friccidon rotacional FRW (Friction Rotary Welding) es una variante mas de la
soldadura por fricciébn, en la que el calor necesario para la soldadura se produce por el
movimiento rotatorio relativo entre las dos superficies en contacto a unir. Este método se basa
en la conversion directa de la energia mecanica en energia térmica para formar la soldadura,
sin la aplicacion de calor desde cualquier otra fuente.

La figura 5.7 muestra una soldadura por friccion tipica, en la que una pieza no giratoria en
contacto con una pieza de trabajo rotatoria a presion constante o en aumento permite que en
la interfaz se alcance la temperatura de soldadura para hacer posible la unién. La velocidad
de rotacidn, la presion axial y el tiempo de soldadura son las principales variables a controlar
con el fin de proporcionar la necesaria combinacion de calor y presién para formar la
soldadura. Estos parametros se ajustan de manera que la interfaz se calienta a un intervalo
de temperatura, en el cual, el material alcance un estado plastico y la soldadura pueda ser
realizada. Una vez que la friccion entre las superficies logra la temperatura adecuada, la
presion axial se utiliza para llevar las interfaces de soldadura a un contacto intimo. Durante
esta ultima etapa del proceso, la difusidn atomica se produce mientras las interfaces estan en
contacto, lo que permite una unidn metalurgica entre los dos materiales. La soldadura por
friccion implica la generacion de calor a través de la abrasion de friccion, la disipacion de
calor, la deformacion plastica e interdifusion quimica.

Cinco factores cualitativos influyen en la calidad de una soldadura por friccién:

a) Velocidad de rotacion (rpm).

b) Presion aplicada, tanto en el calentamiento como en la forja.
c) Temperatura de las superficies.

d) Propiedades del material.
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e) Estado de las superficies de contacto (contaminacion).

Los primeros tres factores dependen del proceso mientras que los ultimos dos estan
relacionados exclusivamente con el material a unir.

FAY
[ )
o LIS
A
(a) Una de las piezas gira, mientras la
otra se mantiene estacionaria.

A
_.ﬁ\ | ,I 7\;._ Fase friccion
|
A

(b) Ambas piezas se juntan aplicando
una fueza axial que da inicio al
calentamiento de ambas piezas.

i [
._..>\ | q’_ Fase forja
( .

(c) La pieza giratoria se detiene y es
aplicada una fueza axial mayor ala
efectuada para el calentamiento, ésta
permite la generacion de la union soldada.

FIGURA 5.7 Etapas fundamentales de la soldadura por friccion rotativa.

Durante el proceso de soldadura por friccion rotacional (FRW), las variables que se tendran
que controlar seran:

La velocidad de rotacion.

La presion aplicada en el calentamiento.
La presion de forja.

El tiempo de aplicacién de la fuerza.

Teniendo claro que la presion de forja es mayor que la de calentamiento, la temperatura de la
superficie es el parametro critico para asegurar buenas soldaduras y depende de las
condiciones de transformacion y los materiales que se desea unir. Aunque la temperatura de
la superficie no se mide o controla directamente, los efectos de una temperatura insuficiente o
excesiva son generalmente evidentes a simple vista al examinar la soldadura terminada.

En la mayor parte de las aplicaciones de la soldadura por friccion, una de las dos piezas de
trabajo gira alrededor de un eje de simetria con las superficies de empalme perpendiculares a
ese eje. Esto significa que, en el caso normal, una de las dos piezas de trabajo debe tener
secciodn transversal circular o tubular en el punto de la unién. A continuacion en la figura 5.8
se ilustrara disposiciones tipicas para operaciones de una y varias soldaduras.
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a) Basica b) Contrarrotacién
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¢) Impulso central d) Soldaduras gemelas
(Empalme)

€) Impulso central
(Doble produccion)

FIGURA 5.8 Etapas fundamentales de la soldadura por friccion rotativa.

Existen dos procesos basicos de soldadura por friccion rotacional, la soldadura por friccion
directa y soldadura por friccion por inercia. La primera emplea un aporte continuo de energia,
mientras que la segunda aprovecha la energia almacenada en un volante. La figura 5.9
presenta una pieza obtenida por soldadura por friccién rotativa y en la figura 5.10 un equipo
para aplicacion del proceso.

FIGURA 5.9 Rétula obtenida mediante soldadura por friccidn rotativa.
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FIGURA 5.10 Equipo de soldadura por friccion rotativa de 150 toneladas.

5.5 SOLDADURA POR FRICCION DIRECTA.

En la soldadura por friccion directa Direct — Drive FRW (Direct — Drive Friction Welding), se
utiliza una maquina semejante a un torno, equipada con un sistema que permite la aplicacion
de una presion axial controlada. El funcionamiento de estos equipos para la soldadura directa
consta de una fase de friccion, donde se genera calor, una fase de frenado donde se termina
la rotacién y una fase de forja donde se aplica presion para unir las piezas. La figura 5.11
muestra un equipo de soldadura por friccion directa.

FIGURA 5.11 Equipo de soldadura por friccion directa.

Las principales variables en este proceso son:
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- La velocidad rotacional.

- La presion de calentamiento.
- La presion de forja.

- La temperatura.

- La duracioén del calentamiento.

La selecciéon de estas variables primarias deben ser consideradas con factores secundarios
tales como la tasa de acumulacién de presién durante el calentamiento y forja, la
desaceleracion durante el frenado y las propiedades de los materiales a soldar. Las
soldaduras confiables de alta integridad se producen una vez que los parametros de trabajo
se han establecido adecuadamente. En la figura 5.12. se presenta la relacion entre las
variables del proceso de unidn por friccion directa, como son la velocidad de rotacion en las
fases de friccion (calentamiento) y de forja, la presion axial empleada como una funcién del
tiempo para la soldadura. El tiempo requerido para detener el husillo es también una variable
importante porque afecta a la temperatura de soldadura.

Fase de
frenado
Fase friccion
§ I e
s I |1 Fase de forja
o | 1t~—~——J_ ]
5 : H Fl]lerza de forja b e
pod — ongitu
T | 1 k/ \ | _ de
o° 11 forj
S | Velocidad de friccion || ;| = — .._.l B g
° - Al / { |
* ! Fuerza de friccion | "
E | i \ | Longitud
| — ——
: | 7 - =
L o w———
Tiempo de soldeo LDistancia
alterada por
friccion

FIGURA 5.12 Diagrama de fases de la soldadura por friccion directa.

La fase de forjado implica la aplicacion de una mayor presion entre las piezas a soldar, ésta
se produce en algun punto de la etapa de parada, ya sea mientras el husillo esta
desacelerando o bien cuando éste ha dejado de girar al finalizar la etapa de parada. En el
primer caso se producira una fuerza de torsidén aplicada a la soldadura, mientras que en el
segundo caso, no existe fuerza de torsion, y la forja es afectada Unicamente por la fuerza axial
aplicada en el proceso.
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INFLUENCIA DE LOS PARAMETROS EN EL PROCESO

Influencia de la velocidad de rotacional (RPM). Se ha establecido que una soldadura
satisfactoria puede ser realizada para una amplia gama de materiales y tamafos, con
velocidades periféricas en el intervalo de 75 a 105 m/min. Las velocidades mas bajas no son
recomendables debido a los altos pares desarrollados, mientras que una velocidad mas alta
produce una amplia zona afectada por el calor. La velocidad de rotacion tiene una influencia
importante en la temperatura alcanzada en el proceso, asi como en la soldadura de metales
diferentes, donde es posible la formacion de compuestos inter-metalicos.

Influencia de la presion axial. La presion es un parametro importante en la soldadura por
friccion, influye en el gradiente de temperatura, asi como en el par motor y la potencia. La
presion de calentamiento elegida debe ser la suficiente para mantener las superficies en
contacto intimo y evitar la contaminacion atmosférica, dependiendo también de los materiales
qgue se estan soldando y su tamano. La presién de forja depende de la resistencia en caliente
de las aleaciones a unir. La presion elegida para la operacion debe ser suficiente para
consolidar la union.

Influencia del tiempo de calentamiento. La duracion del calentamiento se considera como
el tercer parametro basico del proceso, aunque depende de la velocidad de rotacion y presion.
La duracion del calentamiento determina la entrada de energia en la unidn y se rige por la
deformacion plastica de los materiales.

Seleccion de materiales para la soldadura. Una serie de materiales y sus combinaciones,
tales como aceros al carbono de bajo, medio y alto nivel de carbono, aceros aleados, aceros
rapidos, aceros inoxidables, cobre, aluminio y sus aleaciones respectivas estan siendo
ampliamente soldadas con este método. La tabla 5.13 sirve como una guia para la seleccion
de parametros para algunas de las combinaciones de materiales unidos comercialmente. Este
cuadro indica los parametros para un diametro especifico de barra y podria también ser
utilizado para elaborar los parametros para otros diametros con ligeras modificaciones. Asi, la
velocidad de rotacion puede ser determinada utilizando la condicidn de una velocidad
periférica constante. Sin embargo, el material perdido que se especifica en la tabla 5.13 seria
suficiente para la mayoria de las dimensiones que son soldadas por friccion en la practica. La
tabla 5.14 muestra los Parametros de soldadura por friccion directa para materiales de distinta
composicién quimica.

Material

Velocidad Fuerza axial Tiempo

Metales erdido , .,
i W | em | TABLA 5.13 Guia para la seleccion de
Acero SAE 1018 4600 53 25 2 , .., .
parametros en soldadura por friccion directa.
Acero SAE 1045 4600 62 25 2
Aoero SAE 4140 4600 o7 i 2 Barra de 25 mm de diametro.

Inconel 718 1500 220 38 3

Acero inoxidable

Martencitico 3000 20 25 25

Acero inoxidable 410 3000 80 25 25

Acero inoxidable 302 3500 80 25 25

Cobre comercial 8000 22 38 05

Aleacion de cobre 260 7000 22 38 07

Aleacion de titanio TIGAL- 6000 36 25 2
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Tabla 5-14 Parametros de soldadura por friccion directa para materiales de distinta

composicién quimica. Barras de 25 mm de diametro.

Material
Velocidad Fuerza axial Tiempo total
Materiales RPM KN perdido seg.
mm

Acero SAE 1018 con Cobre B00 22 3B 4
Acero Répido M2 con Acero SAE 3000 180 a5 3
1045
Aleacion Niguel 718 con Acero
SAE 1045 1500 180 3B 25
Acero inoxidable 302 con Acero
SAE 1020 3000 80 25 25
Acaro alto en Carbsono con Acero
SAE 1048 4600 53 25 25
Aluminio SAE 8061 con Acar
inoxidable 302 =500 = =1 3
?::ngnre con Aleacion de Aluminio 2000 33 51 1

5.6 SOLDADURA POR FRICCION POR INERCIA.

El método FRW por inercia (Inertia — Drive Friction Rotary Welding), utiliza un tipo de maquina
similar a un torno, excepto el husillo que sostiene la pieza giratoria que esta unida a un
volante. El volante controla la entrada de energia a la soldadura. EI momento de inercia del
volante es una variable importante que se ajusta mediante la adicion o eliminacion en el
volumen del volante. La cantidad de energia almacenada en el volante esta controlada por su
velocidad. Una vez que el cabezal gira a la velocidad requerida, el sistema de accionamiento
se desacopla, dejando que el volante gire solo por inercia. La presion axial se aplica entonces
y se mantiene constante durante todo el proceso de soldadura, la energia cinética
almacenada en el volante se disipa en forma de calor por friccion para producir la
coalescencia entre las superficies empalmadas.
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FIGURA 5-15 Equipo de soldadura por friccion por inercia.

Fase forja
i i
T | Fase friccion ]}""‘__‘_"Jl
5 be —*, Fuerza
:E | S0 |
I | forja |
gl /e B
= | Distancia alterada
E : ' per forja
E : Fuerza friccion __I /
. e —
E— r | l/ Distancia
JE— alterada
s I s \ r
- Tiempo de soldee —n L Distancia alterada

por friccion

FIGURA 5-16 Diagrama de fases de la soldadura por friccion por inercia.

La presion aplicada reduce la velocidad de rotacion, normalmente referida como una
desaceleracion. En algunos casos, cuando el cabezal se ha detenido o esta cerca de llegar a
una parada completa, se puede aplicar una presion mayor llamada presion de forja. La figura
5.17 ilustra el proceso de unién por inercia, donde la soldadura tiene lugar tipicamente en dos
etapas: la friccion y la forja. Sin embargo, también se puede omitir la fase de forja, trabajando
solo con una presion constante. La principal diferencia entre los métodos de transmision
directa y de inercia es la velocidad de friccion. En la soldadura por inercia, la velocidad de
friccion disminuye continuamente durante la etapa de friccion, mientras que en la soldadura
directa la velocidad de friccibn permanece constante. Las variables que controlan las
caracteristicas de la soldadura por inercia son tres: la velocidad periférica a la cual gira la
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pieza de trabajo, la presion axial y el tamafo del volante. Cada combinacion de materiales
tiene su propia gama de las variables de proceso optimos, que se presentan a continuacion.

Velocidad baja Velocidad media Velocidad alta

FIGURA 5-17 Influencia de la velocidad de rotacion en el proceso de soldadura por friccion
por inercia.

Influencia de la velocidad perimetral. Para cada combinacién de materiales, existe una
velocidad minima de trabajo, por debajo de ésta los resultados de la soldadura no seran
satisfactorios. El patrén de calentamiento en la soldadura por inercia, depende de una fuente
de energia, una presion axial y principalmente la velocidad superficial. En el caso del acero de
bajo carbono, a velocidades inferiores a 1,5 m/s, el patron de la soldadura es estrecho, con
forma de reloj de arena y con reducida unién en la seccion central de las piezas. A
velocidades mayores a 1,5 m/s la soldadura se desarrolla en forma plana en las superficies
que friccionan y de grosor uniforme en toda la superficie de las piezas. A velocidades
superiores a 4 m/s, la soldadura se redondea y es mas gruesa hacia el centro. Mientras que
las soldaduras satisfactorias se pueden realizar en aceros bajos en carbono por encima de
1,5 m/s, los aceros para herramientas requieren una velocidad minima de 2.5 m/s

Influencia de la presién axial. La presion empleada para forzar a que las partes se unan
tiene una influencia importante en los patrones de calentamiento. El uso de altas presiones
axiales reduce la zona afectada por el calor y requiere de menor tiempo para la ejecucion de
la soldadura. La temperatura alcanzada en el proceso se rige por la presion axial, lo cual
permite el control de la calidad de la soldadura y permite controlar la temperatura en la
soldadura de materiales con diferentes temperaturas de fusion.

Influencia del tamano del volante. La capacidad de potencia del volante esta limitada sdlo
por la velocidad a la que puede ser retardado, parando en 0,5 segundos para los Aceros, 0,2
segundos para el Cobre y 0,1 segundos para el Tungsteno. Ademas, el volante suministra la
fuerza de torsion de forja hacia el final del ciclo de soldadura. Por lo tanto, un material dificil
de forjar requiere grandes volantes. Aunque el volante debe cumplir los requisitos minimos de
energia para la soldadura, una energia mayor suministrada por el volante (tanto como 200%)
no afecta a la calidad de la soldadura. La energia adicional, por supuesto, provoca una mayor
cantidad de rebaba o flash de material. La figura 5.18 muestra la influencia del tamafa del
volante el el proceso.
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FLASH O REBABA METRETLURASE

ZONA AFECTAD!
VOLANTE PEQUENO VOLANTE MEDIO VOLANTE GRANDE

FIGURA 5-18 Influencia del tamafio del volante en el proceso de soldadura por friccion por
inercia.

Seleccion de parametros para la soldadura. La soldadura por inercia es un proceso muy
tolerante, en el que una amplia gama de ajustes puede dar una union satisfactoria. Las tablas
5.19 y 5.20 ilustran los parametros recomendados para una amplia gama de materiales y su
combinacion, mientras que esta tabla sirve para seleccionar directamente las velocidades de
rotacion y la presion axial, el momento del volante de inercia se calcula a partir de los
requerimientos de energia, utilizando la siguiente relacion.

E=1w?
Donde:

E: Energia requerida.
I: Momento polar de inercia.

W: Velocidad angular.
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Tabla 5.19 Parametros de soldadura por friccion por inercia para materiales de igual

composicidon quimica. Barras de 25 mm de diametro.

Energia

Material

Materiales Ve&: ; ::ad Fuef&axial zﬂ;rzslr: r?tge igzrﬁﬁ requerida perdido Tiz;ngpo
KJ mm
Acero SAE 1018 4600 53 0,28 33 2.5 2
Acero SAE 1045 4600 62 0,33 38 25 2
Acero SAE 4140 4600 67 0,35 41 2.5 2
Inconel 718 1500 220 5,48 68 38 3
T 3000 90 0,84 41 25 25
Acero inoxidable 410 3000 80 0,84 41 25 25
Acero inoxidable 302 3500 80 0.59 41 25 2.5
Cobre comercial 8000 22 0,04 14 38 0,5
Aleacién de cobre 260 7000 22 0,05 14 38 0.7
i!;-.acic':-n de titanio TIGAL- 6000 36 0.07 22 25 2
Aleacion de aluminio 1100 5700 27 0,11 20 3.8 1
Aleacién de aluminio 6061 5700 31 0,13 23 38 1
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Tabla 5.20 Parametros de soldadura por friccion por inercia para materiales de distinta

composicién quimica. Barras de 25 mm de diametro.

Velocidad | F il Momento de inercia Energia Material Ti
Materiales eRogMa ueiitama del volante requerida perdido '::DD

Kg M2 KJ mm g

Acero SAE 1018 con 8000 22 0.06 20 38 1

Cobre

Acero rapido M2 con

Acero SAE 1045 3000 180 1,14 54 25 =]

Niguel 718 con Acero

SAE 1045 1500 180 548 68 3.8 25

Acero inoxidable 302 con

Acero SAE 1020 3000 80 084 41 25 25

Acero alto en carbono

con Acero SAE 1018 4600 53 0,35 41 25 25

Aluminio SAE 6061 con

Acero inoxidable 302 2500 = 0.16 = 1 3

Cobre con Aleacion de

inainic 2000 33 0,46 10 51 1

La rebaba o flash que se produce en el proceso depende del volante seleccionado y se debe
determinar experimentalmente. Una vez que el sistema de volante y el tamafo de éste han
sido seleccionados para un material dado, la rebaba es bastante exacta y reproducible.

5.7 APLICACIONES DE LA SOLDADURA POR FRICCION.

Los componentes soldados por friccidn se encuentran en todas las areas de la ingenieria,
entre ellas se encuentran la industria aeroespacial, agricola, automotriz, defensa o militar,
marina y petrolera.

< Entre los componentes que se fabrican por el proceso de soldadura por friccion podemos
encontrar engranajes, valvula de motor, tubos de ejes, componentes de transmision de
vehiculos, varillas de suspension y amortiguadores.
% Los fabricantes de equipos agricolas con frecuencia sueldan por friccion vastagos de
pistones hidraulicos, rodillos guia, engranes, bujes, ejes y componentes similares.
En la industria se emplean muchas uniones aluminio/cobre soldadas por friccion. Los

K3
°

aceros inoxidables se sueldan por friccion a aceros al carbono en diversos tamafos para
emplearse en sistemas de impulso marinos y en bombas de agua para uso doméstico e
industrial. Es comun sustituir piezas mecanicas fundidas y forjadas de alto costo monetario

por ensambles soldados por friccion.
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Aplicaciones en el area aeroespacial. En la industria aeroespacial se utiliza para la unién de
estructuras en el fuselaje, Blisks (discos utilizados en turbinas). Ofrece significativos ahorros

de costos en comparacion con otros métodos, como el maquinado de bloques sélidos como
materia prima.

FIGURA 5.22 La industria de las turbinas de gas esta volcada en una mejora para

mayor ficiencia y seguridad, empleado soldadura por friccion.

Aplicaciones en el area de la construccioén. Es utilizada para unir partes de maquinaria de

construccion cuyos componentes tipicos incluyen cilindros y varillas hidraulicas, piezas
giratorias y rodillos de mando.
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FIGURA 5.23 Variedad de ejes de pistones soldados por friccidn.

Aplicaciones en el area eléctrica. Entre los componentes eléctricos soldados por friccion se
encuentran una gran gama de piezas bimetalicas para la distribucion de energia eléctrica y
plantas generadoras de baja y media tension.

FIGURA 5.24 Terminales eléctricos de aluminio — cobre.
Aplicaciones en el area automotriz. Una gran variedad de componentes para camiones y

vehiculos pesados se sueldan por friccion. Entre estos se encuentran ejes de direccion,
engranajes de transmision, valvulas de cilindros entre otros.
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FIGURA 5.25 Valvulas y componentes automotrices soldados por friccién.

Aplicaciones en el area petrolera. La soldadura por friccion es utilizada en la fabricacion de

barras de perforacion (drill rods) para pozos de agua y tubos API (drill pipes) utilizados en la
exploracién de campos de petroleo.

FIGURA 5.26 Drill rods soldados en sus extremos por friccion.
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FIGURA 5.27 Diversos componentes fabricados por soldadura por friccion.
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5.8 VENTAJAS Y LIMITACIONES DE LA SOLDADURA POR FRICCION.

La soldadura por friccion, como cualquier otro proceso de soldadura, tiene ventajas y
desventajas especificas, entre las cuales podemos encontrar:
Ventajas

1.
2.

3.

6.
7

8.
9.

No requiere de metal de aporte, ni gas protector.

El proceso es limpio desde el punto de vista ambiental, no se producen arcos,
chispas, humo ni vapores generados cuando las piezas estan limpias.

La soldadora por friccion es apropiada para soldar una gran variedad de los
materiales de uso en ingenieria y ademas para la unién devarias combinaciones de
materiales disimiles.

En la mayoria de los casos, la resistencia mecanica de la soldadura es equivalente o
superior a la del mas débil de los dos materiales que se unen.

No es necesario que el operador tenga habilidades o capacitacion en el area de
soldadura manual, aunque si es conveniente que adquiera conocimientos generales
sobre aspectos generales de soldadura y sus propiedades.

El proceso es factible y facil de automatizar para grandes volumenes de produccién.
Las soldaduras se producen con rapidez en comparacion con otros procesos de
soldadura.

Proceso apropiado y recomendado para altos volumenes de produccion.

Reduccién de costos de produccién para altos volumenes de produccién o en serie.

Limitaciones

1. En la mayoria de los casos, una de las piezas de trabajo debe tener un eje de
simetria y poder girar alrededor de ese eje para facilitar y realizar el proceso.

2. La preparacion, limpieza y alineacion de las piezas de trabajo puede ser crucial para
que el rozamiento y calentamiento sean uniformes y apropiado en el proceso.

3.

La inversion de capital inicial para la adquicision del equipo y herramental son

elevados. 4. No es posible soldar materiales auto lubricados, o que no sean forjables.

5. La técnica no es aplicable en todos los materiales.
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CAPITULO 6

SOLDADURA POR HAS DE ELECTRONES.

6.1 FUNDAMENTOS DE LA SOLDADURA POR HAS DE ELECTRONES.

La soldadura por haz de electrones (EBW por su acréonimo en inglés, electron beam welding),
es un proceso por fusién que utiliza la energia que aporta un haz de electrones para fundir el
material a unir. La principal caracteristica de este proceso es el estrecho y profundo cordén de
soldadura que ofrece. Uno de los limitantes es la necesidad de una camara de vacio para
contener el caidn de haz de electrones y la pieza de trabajo. El principio de la tecnologia se
basa en un haz de electrones los cuales son acelerados por un voltaje muy alto y por lo cual
se utiliza como una herramienta para el tratamiento de materiales tales como la soldadura.
Hoy en dia, el proceso de electrones esta firmemente establecido en muchos campos de la
industria; especialmente como tecnologia de union ya que ha sido generalmente aceptado por
su fiabilidad y eficiencia, siendo la industria aeroespacial y de energia nuclear las primeras en

utilizar esta tecnologia.

Actualmente, el desarrollo del proceso de haz de electrones se concentra principalmente en la
soldadura. El diseio de los cafiones se ha perfeccionado de tal manera que se puede
combinar control numérico por computadora para la deflexion del haz y el movimiento

mecanico de las piezas de trabajo.
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Tabla 6.1 — Desarrollo de la soldadura por haz de electrones.

ANO EVENTO
1879 Sir W. Crookes: fusiona un anodo de platino en rayos catédicos.
1897 J. J. Thompson: muestra que los rayos catodicos eran haces de
electrones.
1907 M. Pirani: patenta la fusién de haz de electrones.
1938 | M. Ardenne: usa los haces de electrones como herramienta de trabajo. 6.2

1951 Patente Britanica 727.460: Soldadura por puntos de alambre fino por
haz de electrones; K. H. Steigerwald construye maquinas de soldadura
por haz de electrones, principalmente para la perforacion.

1954 | J. A. Stohr: comienza a trabajar en la soldadura por haz de electrones.

1956 Heraeus: produce un cafon de electrones sin vacio.

1957 | J. A. Stohr: presentacion de J. A. Stohr de los resultados de la practica
de soldadura por haz de electrones de zirconio la "Conferencia de
elementos combustibles" en Paris.

1958 W.L. Wyman reporta trabajo en EE.U; equipos Zeiss suministrados a
Bettis; N. A. Olshansky reporta trabajo en la URSS; primer equipo
comercial disponible en el Reino Unido.

1959 Primer informe de soldaduras con muy alta profundidad a anchura
utilizando un equipo Steigerwald; primer reporte de obras en Japon con
la maquina JEOL.

1968 Primera maquina de soldadura por haz de electrones en Polonia.

CARACTERISTICAS DEL PROCESO.

El principio de esta tecnologia se basa en un haz de electrones que es acelerado con un alto
voltaje y puede ser utilizado como una herramienta para el tratamiento de materiales. Por su
fiabilidad y eficiencia, su uso en soldadura y modificacién de superficies es el mas comun y se
encuentra ampliamente desarrollado tanto en términos de investigacion y aplicaciones
industriales. Es un proceso muy versatil que acepta unir diferentes grados de acero, asi como
16 materiales no soldables por otros métodos de soldadura como son los metales refractarios
(tungsteno, molibdeno, niobio) y metales activos quimicamente (titanio, circonio, berilio). Es

capaz de unir metales disimiles. Sin embargo, el proceso puede ser complicado cuando se
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tienen metales totalmente diferentes, ya que influye su composicion quimica, conductividad
térmica, propiedades de solidificacion, coeficiente de expansiéon térmica, entre otras
caracteristicas. En cuanto a los espesores de los materiales que se pueden unir abarcan
rangos de laminas muy delgadas de 0.01 mm hasta muy gruesas de mas de 250 mm en acero
y mas de 500 mm en aluminio. La relacién entre la profundidad y la anchura de una soldadura
se extiende hasta de 50:1. En algunos casos la soldadura por haz de electrones se lleva a
cabo en un camara vacio (con alto o bajo vacio) y en otros, el haz de electrones puede ser
aplicado en condiciones atmosféricas normales. En comparacion con otros métodos de union,

la soldadura por haz de electrones se caracteriza por:
- Una muy alta densidad de potencia de aproximadamente 107 W cm? en el foco del haz;

- La transferencia de energia se produce por conduccion de calor a través de la superficie de

la propia pieza de trabajo;

- No es necesaria ninguna preparacion de borde, independientemente del grosor de la pieza

de trabajo, tampoco se requiere metal de aporte;

- Con altas velocidades de soldadura resultan estrechos cordones y reducidas zonas

afectadas por el calor, asi como poca distorsion de la pieza de trabajo;
- La distancia de trabajo variable permite trabajar con piezas de diferentes formas;

- Es posible el monitoreo computarizado y el control eléctrico y mecanico de los parametros

de soldadura;

- Los parametros de soldadura se pueden operar en forma constante, y por lo tanto la calidad

de las soldaduras producidas, son altamente reproducibles y consistentes;

- Cuando la soldadura se lleva a cabo en bajo vacio, los consumibles (gases, flujos) son

necesarios para proteger el bafio de fusién de la oxidacion;

- Con voltajes de aceleraciéon superiores a 60 kV se blindan con plomo las paredes de la

maquina de soldadura con el fin de evitar la emision de rayos X;

- Las potencias del haz mucho menores a 1 kW hasta 300 kW pueden soldar espesores de al

menos 0.5 mm hasta 300 mm;
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- Las maquinas estan disponibles para soldar componentes variables de unica vez, asi como

para el uso de operaciones de produccion en masas como la industria automotriz;

- Se pueden realizar costuras simples de forma longitudinal, asi como de componentes en
tres dimensiones que requieren el uso de parametros de soldadura programables y la

manipulacion de la pieza de trabajo;

- Lo aceros estructurales, aceros aleados, metales no ferrosos e incluso metales especiales

sensibles al gas se pueden soldar con éxito mediante este proceso.

6.3 BASES DEL PROCESO DE SOLDADURA CON HAZ DE
ELECTRONES.

Para llevar a cabo el proceso de soldadura por haz de electrones, es necesario considerar

algunos conceptos involucrados durante su desarrollo.
6.3.1 Electrén

Los atomos no son indivisibles, cada uno esta compuesto de particulas subatdmicas como son
los electrones, protones y neutrones. El electron, abreviado e- , fue descubierto en 1879 por el
quimico y fisico inglés William Crookes. Durante las tres décadas posteriores, el trabajo del
fisico inglés J. J. Thomson y del fisico estadounidense Robert A. Millikan establecio la masa y
carga real del electron. Los electrones son particulas 18 elementales contenidos en cada
atomo y llevan carga negativa. Son responsables de las propiedades mecanicas y quimicas de
los atomos, también actuan como portadores de energia de corriente eléctrica. La carga
relativa es - 1, y la masa de un solo electron es de 9.109 x 10-28 g [5.486 x 10-4 (0.0005486)
uma)]. De manera que, para fines practicos, se considera insignificante la masa del electron. El
movimiento de las cargas, positivas y negativas, genera en todo el espacio un campo eléctrico
y otro magnético variables que son los que constituyen la radiacion. El campo magnético esta
asociado a los fendmenos electrodinamicos, y aparece siempre que existen corrientes
eléctricas. Las cargas eléctricas moéviles ejercen fuerzas magnéticas entre si, ademas de las
fuerzas puramente eléctricas o electrostaticas, definidas por la ley de Coulomb. Puesto que los

electrones estan en movimiento alrededor del nucleo atémico, y cada electron parece,
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ademas, estar en rotacidén constante alrededor de su propio eje, cada atomo presenta efectos

magnéticos.

6.3.2 Haz de electrones

La herramienta de “haz de electrones” es un estrecho haz de electrones altamente
acelerados, que permite obtener electrones libres para un haz, primero tienen que ser
liberados de los atomos. Esto se consigue mediante el calentamiento de un electrodo emisor.
Debido a su carga, los electrones pueden ser influenciados de dos maneras: en los campos
eléctricos en los que son acelerados hacia el anodo (electrodo positivo), actuando sobre ellos

la lamada fuerza de Coulomb como se muestra en la figura 6.2.

Figura 6.2 — Como resultado de la fuerza de Coulomb F~ el electrén en el campo eléctrico
E"experimenta una aceleracion en la direcciéon del anodo.

En las maquinas de haz de electrones también los electrones son acelerados por esta fuerza.
En el proceso los electrones absorben energia que resulta en un incremento de velocidad. La
cantidad de energia absorbida por un electron durante este proceso estda determinada

principalmente por la diferencia de voltaje a través del cual pasa el electron.

136



La segunda manera de actuar sobre los electrones es con campos magnéticos (figura 6.3): la
llamada fuerza de Lorentz afecta la direccion del movimiento de los electrones. Son desviados

perpendicularmente a su trayectoria y a las lineas de campo, sin cambiar su velocidad.

Figura 6.3 — La fuerza de Lorentz F ~ actta sobre el electréon en un campo magnético E ™ y es
perpendicular a la direccién de movimiento V "y a las lineas de campo.

En una maquina de soldadura, los campos magnéticos son utilizados en varios lugares. Se
utilizan en la formacion y desviacién del haz y para la creacion de lentes magnéticos. Los
campos magnéticos parasitos del material que esta siendo soldado tienen un efecto no

deseado sobre el haz. Estos campos, por lo tanto, tienen que mantenerse lo mas bajo posible.
Figura 6.4
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Figura 6.4 Representacion del equipo de soldadura por haz de electrones.
Los campos eléctricos dentro de los atomos también tienen una influencia en los electrones.
Cuando los electrones se encuentran con atomos (por ejemplo, una pieza de trabajo, o de
aire) renuncian a una parte de su energia para estos atomos, aumentando su temperatura. Un
haz de electrones en una atmésfera con un vacio pobre se vuelve mas amplio como resultado
de dispersion multiple, dependiendo de la densidad. Por esta razon, es preferible trabajar con

un vacio en las maquinas de electrones.

6.4 PENETRACION DEL HAZ DE ELECTRONES DURANTE LA
SOLDADURA

El efecto deseado del haz de electrones en la pieza de trabajo es que al calentar el material
impacte en un area que sea lo mas estrecha posible. Debe fundirse y en parte vaporizarse
para crear una soldadura o para hacer agujeros. Si un haz de electrones impacta en un metal,
los electrones penetran en él. La profundidad de penetracion depende de la energia de los
electrones (tension de aceleracion) y la densidad del metal. Normalmente, la profundidad de
penetracién es menor que 0.1 milimetros, y la mayoria de los electrones son capturados en el
metal. Unos pocos electrones se dispersan de nuevo por los atomos y pueden dejar el metal

de nuevo. La cantidad de estos electrones retrodispersados depende de la profundidad de
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penetracidn y, por lo tanto, del material de la pieza de trabajo. Una fraccidén de la energia de
los electrones se libera como los rayos X. Esta radiacion no es intencional, pero no se puede
evitar. En consecuencia, el equipo debe ser protegido para evitar riesgos de salud.
Tradicionalmente, el blindaje se incorpora en la camara de vacio. Aunque los electrones
penetran menos de 0.1 milimetro en diferentes metales, es posible obtener profundidades de
varios centimetros. El responsable de esto es el llamado efecto de profundidad de
penetracion, véase la figura 6.5. El haz de electrones calienta tanto el metal que el metal se
funde e incluso se vaporiza en el centro. Un agujero capilar (ojo de cerradura o keyhole) en el
metal fundido es creado por la presion de vapor permitiendo penetrar mas el haz de electrones
en la pieza de trabajo. Este efecto hace posible el uso de haz de electrones para crear

soldaduras profundas y estrechas.

Figura 6.5 Efecto de penetracién profunda: La fusion y la vaporizacién permiten que el haz de
electrones penetre el material profundamente. El bafio de soldadura (weld pool) penetra en la
pieza de trabajo. Derecha: Micrografia de una soldadura de penetracion completa en acero
S355 de espesor 50 mm.

6.5 EQUIPO DE SOLDADURA POR HAZ DE ELECTRONES.

Dependiendo de la configuracién del equipo, una columna de haz de electrones puede constar
de varios componentes. Cada una cuenta con un cafdén de electrones que puede alcanzar
hasta 100 kW, con un catodo de tungsteno que es acelerado en un rango de 10 a 200 kV a
velocidades arriba de 100 km/s, un cilindro Wehnelt y el anodo, una lente de enfoque y un
deflector. Los electrones emitidos por el catodo son agrupados en un haz donde son
acelerados y enfocados a campos electrostaticos. El haz emerge a través del diafragma del

anodo y se extiende en forma cénica hasta que entra en el campo magnético de la lente de
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enfoque. Después del enfoque realizado por el sistema de la lente, los electrones fluyen a
través del sistema de bobinas de deflexidn con el que los electrones son desviados
electromagnéticamente en una forma cuasi-libre de inercia y por lo tanto pueden ser guiados a
la pieza de trabajo (figura 6.6). Se cuenta con la opcion de incorporar un deflector de centrado
para ajustar que el haz pase a través del centro de la lente y asi minimizar errores. Un
astigmador permite optimizar la forma del haz (redondez). Para ciertos procesos, es util
emplear una lente adicional junto con una abertura. Existen otras posibles variaciones en la
geometria del cafon de electrones, el tamano del catodo o la distancia entre el caidn de
electrones y la lente, la distancia del objeto. La relacidn entre la distancia del objeto y la
distancia de la imagen, o la distancia de trabajo, determina la escala de la imagen y por lo
tanto el diametro del punto del haz. La optica magnética y el control electronico también puede
ser adaptado a las necesidades, proporcionado una relacidn optima entre velocidad, precision

y costo.

¥
&8

Figura 6.6 Columna de alto voltaje para altas potencias de haz (izquierda), la columna de bajo
voltaje para potencias medias de haz (centro), diagrama de una columna de haz (derecha).

La mayoria de las columnas de haces de electrones estan equipadas con sistemas de
diagndstico para la observacién del proceso de soldadura. En la mayoria de los casos esto es
un sistema luz-6ptico con una camara CCD (dispositivo de carga acoplada) o telescopio. La

interaccion del haz de electrones con la superficie del material se muestra en la figura 6.7. El

140



haz de electrones incide sobre la superficie de la pieza, interactua con los electrones del

material y hace que las emisiones de:

- electrones retrodispersados (reflejados),
- electrones secundarios,

- electrones Auger,

- rayos X,

- fluorescencia de rayos,

- radiacion térmica.

Cada tipo de radiacion se emite desde diferentes profundidades del material variando su

volumen, con el aumento de la energia del haz de electrones primarios (es decir, el incremento

del voltaje de aceleracién) aumenta la profundidad y el volumen de la zona de transmisién. Al

mismo tiempo, el voltaje aumenta el diametro de la zona siendo mayor que el diametro del

haz.

Electrones retrodispersados
Electrones secundarios
Electrones termoionicos

Evaporacién
E.,= Ev’
o 2 ‘\‘
Radiacion térmica’.
Ec=hv, = ks T
N - e
Radiacion de rayos X .
Ex=hvg<e-U
\
SIS 7 B

/

CONDUCCION TERMICA

Figura 6.7 Esquema de la interaccion entre el haz de electrones y la superficie

del material soldado.
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Asimismo, la profundidad de la penetracion de los electrones se ve afectada por el numero
atomico (Z) del material de los componentes soldados, la densidad del material bombardeado

(p), el espesor de material y el angulo de incidencia ().

6.6 PARAMETROS DE SOLDADURA.

Los parametros basicos de la soldadura por haz de electrones incluyen el voltaje de
aceleracion, la corriente de soldadura, la velocidad de soldadura, el diametro del haz que
impacta en la superficie de la pieza de trabajo, la distancia focal de las lentes
electromagnéticas, la corriente de las lentes electromagnéticas y el nivel de vacio en la
camara de trabajo. El voltaje de aceleracion (KV) del haz de electrones, dependiendo del
dispositivo, es de entre 10 y 200 KV. Cuanto mayor sea el voltaje de aceleracion, mayor es la
potencia del haz (para una corriente de haz constante) y mayor sera la profundidad de
penetracion. Con eso también es posible observar la mejora de la forma del corddon de
soldadura — las soldaduras se hacen mas estrechas y los limites mas profundos, los limites de
fusion se vuelven mas paralelos, lo que reduce tensiones de soldadura. Un voltaje de
aceleracion muy elevado puede causar socavados, irregularidades en la cara de la soldadura
0 un exceso de penetracion en los cordones. La energia del electron se puede expresar como:
E=V*l donde V es el voltaje de aceleracion e | es la corriente del haz de electrones. Un voltaje
de aceleracion superior permite manejar mayores distancias de trabajo y, por lo tanto, realizar
un proceso mas flexible y la posibilidad de soldar componentes con formas mas complicadas.
La corriente del haz de electrones (mA) afecta el cambio de densidad de potencia, y como
resultado de eso, influye en la profundidad de penetracién del material soldado. Un incremento
en la corriente de haz de electrones se acompana de una mayor profundidad de penetracion.
Para bajos valores de corriente del haz, aproximadamente 1-10 mA, los resultados son
practicamente los mismos que los obtenidos usando un proceso convencional de soldadura
por arco. Una velocidad de soldadura (m/min) ajustada correctamente a la potencia del haz de
electrones es decisiva para la energia lineal del proceso, por lo que afecta el proceso de
aporte de calor e influye en la geometria de la soldadura, es decir, en la profundidad de
penetracion y el ancho de la cara de la soldadura. Un aumento en la velocidad de la soldadura
es acompafnado por una disminucion en la profundidad de la penetracion y en el ancho del

cordén. El diametro de un haz enfocado sobre la superficie de la pieza de trabajo (mm) es
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decisivo para la densidad de potencia del haz y, por lo tanto, influye en la profundidad de
penetracién y la forma de la soldadura. Puede ser ajustado por la corriente del catodo de
control y la corriente de la bobina magnética enfocada con un rango de entre 0.01-10 mm. La
distancia focal del haz de electrones (mm) es decisivo para la profundidad de penetracion en
un material a soldar, asi como para la forma y calidad de la soldadura. Modificando la posicidn
del enfoque del haz en relacion con la superficie de la pieza de trabajo, sin cambiar los otros
parametros de soldadura, altera el diametro del haz en la superficie de la pieza y, como
consecuencia, cambia la densidad de potencia del haz. La corriente de las lentes de enfoque
(mA) es decisiva para el diametro y la localizacién del foco del haz, la distancia de trabajo
constante y la potencia del haz. El vacio en la camara de trabajo (mbar) es decisivo para la
calidad de la junta soldada. Un alto vacio asegura mayor calidad en las juntas debido a la
adecuada evaporacion del metal de soldadura. La soldadura realizada en vacio esta
acompanada por la evaporacién de los componentes de aleacion de elevada presion de vapor,
que puede reducir el contenido de los constituyentes en la soldadura. Una disminucién en la
presion de la camara de trabajo reduce el diametro del haz y disminuye la densidad de

potencia.

6.7 SOLDABILIDA DE LOS MATERIALES POR EL PROCESO DE HAZ
DE ELECTRONES.

Dependiendo de la densidad del haz de electrones y del modo de operacién del caidon de
electrones (estacionario o haz pulsante), el aporte de calor a un material que se esta soldando
cambia dentro de un amplio intervalo. Como resultado, es posible soldar diversos metales y
aleaciones, con diferentes espesores y formas. La flexibilidad de la soldadura por haz de
electrones permite unir materiales soldables y poco soldables, asi como de materiales
totalmente insoldables por medio de métodos convencionales. Los pequefios esfuerzos y
tensiones de soldadura causadas por la tecnologia de haz de electrones la hacen util para
aleaciones que son susceptibles al agrietamiento como el AlCu. Debido a la alta dureza en la
ZAC, es necesario aplicar un tratamiento térmico cuando se tienen que soldar aceros con un
alto contenido de carbono. En la figura 6.8 se muestran las combinaciones de diferentes

materiales que se pueden soldar mediante el proceso de haz de electrones.
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Figura 6.8 Combinaciones de soldaduras aptas para los diferentes materiales.
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6.8 UNIONES DE SOLDADURA POR HAZ DE ELECTRONES.

La soldadura por haz de electrones se utiliza para fundir y unir materiales base. Debido a que
la soldadura se caracteriza por un punto pequeino con efectos térmicos minimos, los
acoplamientos sin separacion son ideales. Sin embargo, cuando se suelda con una
profundidad de penetracion maxima de 3 a 5 mm (0.12" a 0.20"), se suelen permitir
separaciones de hasta 0.1 mm (0.004"). Las penetraciones mas profundas permiten un umbral
de separacién mayor. A una profundidad de penetracion de 50 mm (1.97"), es posible soldar
incluso con una separaciéon de 3 mm (0.12") utilizando material de aportacion (alambre de
soldadura). La figura 6.9 muestra algunas uniones posibles mediante soldadura por haz de

electrones.
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6.9 VENTAJAS DE LA UNION POR HAZ DE ELECTRONES.

La soldadura por haz de electrones se utiliza en produccion en masa y en la fabricacion de
elementos individuales. El proceso se lleva a cabo en camaras de vacio que garantizan la
estabilidad de los parametros, la capacidad de repeticién y la programacion. Los dispositivos
actuales alcanzan un voltaje de hasta 150 KV, valor que permite soldar juntas de aceros de
hasta mas de 100 mm (esto comparado con el maximo espesor de elementos soldados con
tecnologia laser, el cual asciende solamente a 20 mm). Por otra parte, en métodos
convencionales se requieren mas de un cordon de soldadura (multipasada) para asegurar la
junta, en el proceso de haz de electrones no es necesario, logrando un proceso mas eficaz y

de calidad.

En la soldadura por haz de electrones una junta se hace con una sola pasada, sin metal de
aporte, sin biselado y con el tiempo de soldadura de 1 metro en 8 min. El uso de un haz de

electrones en los procesos de soldadura permite:
- Soldadura de metales que tienen varias propiedades fisicoquimicas.
- Realizacion de soldaduras en zonas de dificil acceso en la pieza de trabajo.

- La obtencion de soldaduras estrechas debido a la alta densidad de potencia y la alta
velocidad de soldadura (ancho de soldadura/relacién de profundidad 01:10-01:50) con una

limitada ZAC y la minima deformacion en la pieza de trabajo.

- El uso de juntas a tope con la preparacion cuadrada, sin biselar los bordes y sin la
necesidad de utilizar metal de aporte. La soldadura por haz de electrones permite manejar
resultados econdmicos significativos y un rapido retorno de la inversion como consecuencia de

la coordinacion adecuada.
- Aumento de la velocidad, la eficiencia y la posibilidad de automatizacion del proceso.

- Eliminacion de consumibles de soldadura (metales de aporte, flujos y gases); - Mejora de la

calidad del producto.
- Eliminacioén de distorsiones de soldadura.

- Posibilidad de soldar elementos después del mecanizado o tratamiento térmico.
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6.10 DIFERENCIAS ENTRE SOLDADURA POR LASER Y POR HAZ DE

ELECTRONES.

Tanto la soldadura por haz de electrones como la soldadura por laser son capaces de lograr una

penetracion profunda con una pequefia cantidad de calor. Con la soldadura por laser, no se

requiere vacio, el equipo puede ser mas pequefio que el de soldadura por haz

electrones y es posible

Alcanzar altas velocidades de soldadura.

de

Sin embargo, los rayos laser tienen una potencia mas pequefia que los haces de electrones,

por lo que la profundidad de penetraciéon es menor, lo que hace que la soldadura por laser no

sea adecuada para soldar placas gruesas. Ademas, si la reflectancia de la superficie del

material base es alta, la eficiencia energética disminuira.

En la tabla 6.10 se comparan varios aspectos de cada método. La comparaciéon muestra que

ambos métodos tienen ventajas y desventajas, y que las ventajas de cada método deben

aprovecharse en consecuencia.

Tabla 6.10 Comparacién entre la soldadura por haz de electrones y la soldadura por laser.

CARACTERISTICA

SOLDADURA POR HAZ DE
ELECTRONES

SOLDADURA POR LASER

LASER CO,

LASER YAG

Dispositivo de fuente de
calor.

Generador de alta tension +
cafion de electrones.

Resonador éptico
con CO,

Resonador
Optico con YAG

Rango de potencia del equipo
disponible en el mercado.

3KW a 100KW

0.5 KW a 45KwW

0.1 KW a 6 KW

Capacidad maxima de fusion.

Aprox. 150 mm (5.91”) con 100
KW

Aprox. 30 mm
(1.18”) con 45 KW.

Aprox. 10 mm

(0.39”) con
KW.

6
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https://www.keyence.com.mx/ss/products/measure/welding/laser/mechanism.jsp

Eficiencia energética del haz. | Aprox. 100% Aprox. 20% | Coeficiente de
perdidas debido a | absorciéon
reflexion y | superficial
absorcién del | superior al CO,
plasma. con menor

absorcion del
plasma.

Grosor de material practico. Aprox. 100 mm (3.94") Pocos mm (1-3 | Pocos mm (1-3
mm) mm)

Atmoésfera de soldadura La soldadura debe realizarse en | Se requiere | Se requiere

vacio. proteccion de gas | proteccion de
inerte. gas inerte.

Material de soldadura Los indicados en la figura 6.8 Metales y otro | Metales y otro
materiales. materiales.

6.11 ESTANDARES DE CALIFICACION DE PROCEDIMIENTOS DE
SOLDADURA.

Los procesos en los que no se esta bajo el control manual de la soldadura, tales como la
soldadura por haz de electrones y soldadura laser, se establecen requisitos para los
parametros de las maquinas, operadores, asi como para la calificacion del proceso. Las

normas actuales cubren una amplia variedad de temas como se muestra en la tabla 6.11
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Tabla 6.11 Estandares de calificacidén del proceso de soldadura por haz de electrones.

ESTANDAR DE
REFERENCIA

TiTULO

AMBIT DE REGULACION

ISO 14744

Welding. Acceptance
inspectionof electron beam
welding machine.

Especifica los requisitos
para la inspeccion de la
aceptaciéon de las maquinas
de soldadura por haz de
electrones.

EN1011-7

Welding. Recommendations
for welding of metallic
material — Part 7: Electron
beam widing.

Detalles sobre requisitos de
calidad, instalaciones de
produccion de soldadura,
asi como la soldadura de

algunos materiles.

EN ISO 3834

Quality requirements for
fusion welding of metallic
materials.

Define los requerimientos de
calida integrales para la
soldadura por fusién de

materiles metalicos tanto en

los talleres y en las obras de
instalaciones en campo.

ISO 13919

Welding. Electron and laser-
bean welded joints.
Guidance on quality levels
for imperfections

Da orientacién sobre los
niveles de calida de las
imperfecciones en el haz de
electrones y soldadura por
laser. Se establecen tres
niveles que se refieren a la
calidad de la produccién.

ISO 15609-3

Specification and
qualification of welding
procedures for metallic

materials. Welding
procedure specification. Part
3: Electron beam welding.

Guia sobre los niveles de
calidad de las
imperfecciones en las juntas
de acero y rayo laser. Tres
niveles se dan, que se
refieren a la calidad de la
produccion.

EN ISO 15607

Specification and
qualification of welding
procedures for metallic

materials. General rules.

Especifica los
requerimientos del
contenido de las
especificaciones del
procedimiento de soldadura
por haz de electrones.

ISO 15611

Specification and

Define las normas generales

149



based on previous welding

qualification of welding
procedures for metallic
materials. Qualification

experience.

para la especificacion y

soldadura para materiales

calificacion de los
procedimientos de

metalicos.

ISO 15612

Specfication and
qualification of welding.

Da la informacién necesaria

experiencias de soldadura.

para establecer los
requsitos de soldadura
basados en previas

ISO 15613

Specification and
qualification od welding
procedures for for metallic

materials. Qualification
based on pre-production
welding test.

Sefala como una
especificaciondel
procedimiento de
soldadurapreliminar es
calificada basandose en
pruebas previas de
soldadura.

ISO 14732

Welding personnel.
Qualification testing of
welding operators and weld
setter for mechanized and

automatic welding of
metallic materials.

operadores de soldadura y

Especifica los requisitos
para la calificacion de los

también para los
realizadores de soldaura
mecanizada y automatica.

AWS C7.1/MC7.1

An American National
Standard. Recommended
practice for electron beam

welding and ellied
processes.

proceso Y los requisitos, las

criterios de inspeccion para

Prporciona definiciones de
practicas de seguridad y

la soldadura por has de
electrones. También cubre
las aplicaciones comunes
de soldadura de haz de
electrones. Incluye curvas
de potencia para diversas
aleaciones.

DVS

Technical Codes of electron
beam welding

Documentos relativos a la
limpieza, pruebas de
seguridad y calidad para la
verificacion de la soldadura
por haz de electrones, asi
como principios
fundamentales para el

disefio de componentes.
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CAPITULO 7

SOLDADURA POR ULTRASONIDO.

7.1 GENERALIDADES.

La soldadura ultrasénica es un proceso relativamente nuevo. Consiste en una maquina con punta de
base plana, donde se colocan los materiales uno encima de otro y después se baja la punta de la
maquina, esta emite una onda ultrasénica que mueve las moléculas de ambos materiales provocando

que se fundan.

Los parametros deben ser ajustados cada vez que se altera el espesor de la pared de los materiales a

fundir.

Las piezas a soldar no se calientan hasta el punto de fusion, sino que se unen mediante la aplicacion

de presién y vibraciones mecanicas de alta frecuencia .

En contraste con la soldadura de plasticos, las vibraciones mecanicas usadas durante la soldadura

ultrasdnica de metales se introducen en sentido horizontal.

Durante la soldadura ultrasénica de metales, ocurre un proceso complejo que sufre de activa
participacién de las fuerzas estaticas, fuerzas de cizalladura oscilante y un aumento de la temperatura
moderada en el area de soldadura. La magnitud de estos factores depende del grosor de las piezas,

su estructura de superficie, y sus propiedades mecanicas.

Las piezas se colocan entre un elemento de la maquina fija, es decir, el yunque y el sonotrodo, que
oscila horizontalmente durante el proceso de soldadura a alta frecuencia (normalmente 20 o 35 o 40
kHz).

La frecuencia de oscilacion mas comunmente utilizada (frecuencia de trabajo) es de 20 kHz. Esta
frecuencia es superior a las audibles para el oido humano y también permite el mejor uso posible de la
energia. Para los procesos de soldadura que requieren sélo una pequefia cantidad de energia, una

frecuencia de trabajo de 35 o0 40 kHz puede ser utilizada.

La soldadura por ultrasonidos es una tecnologia muy rentable, perfecta para articulos populares de
consumo que se fabrican en grandes cantidades. Los tiempos del proceso de soldadura no superan el
segundo. ElI método necesita poco mantenimiento y no perjudica el medio ambiente, ya que no se
requieren aditivos como por ejemplo disolventes o pegamentos, lo que garantiza su limpieza, asi como

que no se producira la mas minima alteracion en la estructura o color de la pieza. La economia es un
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valor afadido, ya que no se precisa de ningun complemento como tornillos, remaches o clips. Los

ultrasonidos permiten soldar, transformar, remachar, rebordear, embutir y soldar por puntos.

La soldadura ultrasénica es un proceso moderno, descubierto por el cientifico Johan Arrendell. Este
método se desarrollé en los afios 1940. Por el contrario, la soldadura de metal por ultrasonidos se
desarrollé en los afios 1950 y, desde el momento en que los aparatos se empezaron a controlar por
ordenador, esta técnica también empezo a aplicarse al plastico, donde ha logrado resultados rentables

de alta calidad.

Tiene aplicaciones muy importantes ya que existen materiales que necesitan ser soldados pero no
pueden ser llevados a altas temperaturas debito a que pueden ser presentadas como un riesgo y/o

alto factor de falla, entre estas aplicaciones se destacan:

Los explosivos pirotécnicos de alta gama, reactivos quimicos, materiales eléctricos de nano-

tecnologia, polimeros , entre otros.

Para la unién de los elementos, se puede utilizar todo tipo de termoplasticos sdlidos y fibras sintéticas.
En la soldadura por ultrasonido interviene una herramienta acustica que genera ondas sonoras de alta
frecuencia. Al hacerlo, las piezas que se van a unir se someten a vibracién y generan calor en la
superficie de contacto por friccion, de modo que se funden y se unen entre si. Los factores esenciales
del proceso de soldadura por ultrasonidos son: material empleado, superficie de contacto, posicion del
cordon de soldadura, disefio de la union y amplitud de la soldadura. Estos deben tenerse en cuenta a

la hora de elegir la herramienta.

Técnicas de unién en plasticos. La unidn entre componentes para crear un ensamble
completo o ensamble parcial es una practica muy comun en la industria de la manufactura.
Siendo metales y polimeros los materiales mas utilizados para su aplicacion en ensambles, ya
sean sencillos o complejos segun lo requiera el producto a desarrollar. Hasta la fecha, no
obstante de los esfuerzos realizados por disefiadores y a pesar de la evolucion de la
tecnologia, aun existen piezas cuyas caracteristicas las hacen dificiles de manufacturar en un
solo molde. Los métodos principales para la unién de componentes plasticos se pueden dividir

en tres principales categorias. Union mecanica, union por adhesivos y a través de soldadura

[1]

Soldadura por ultrasonido La técnica de soldadura por ultrasonido se ha utilizado

efectivamente por mas de 40 afos en el area de plasticos. Actualmente se utiliza en una
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amplia variedad de aplicaciones como en la industria automotriz, médica, electronica,
empaque, articulos del hogar, entre otros. Un ejemplo sencillo son los tubos con pasta para

limpieza dental. Algunos otros ejemplos se pueden observar en la figura 7.1,

Figura 7,1. Aplicaciones de soldadura por ultrasonido, a) industria médica, b) industria

automotriz, c) articulos del hogar. Fuente. internet.

La técnica de soldadura por ultrasonido se clasifica dentro del ramo de soldadura por friccién,
el cual se utiliza para unir plasticos, metales y materiales compuestos. El proceso de
soldadura de plasticos por ultrasonido consiste en la unidon de materiales a través de
vibraciones mecanicas de baja amplitud y de alta frecuencia para lo cual es necesario sujetar
bajo presion las piezas. Dichas vibraciones generan una deformacion en la superficie de las
piezas debido al calor del movimiento mecanico, lo que provoca la unién molecular entre los
materiales. Cabe sefalar que el calor generado en la superficie de las piezas es suficiente

para derretir el material y fusionarlas [2].

Un proceso tipico de soldadura por ultrasonido comienza cuando una fuente de energia
eléctrica cambia 60Hz a una frecuencia de ultrasonido alta de 20 a 40 KHZ. Una vez
generada la energia eléctrica, se utiliza un convertidor para transformarla en energia
mecanica. El convertidor es un transductor piezoeléctrico el cual es alimentado a través de
corriente de altas frecuencias de la fuente de energia para generar vibraciones mecanicas a la
misma frecuencia. Estas vibraciones son transmitidas a un intensificador (Booster), el cual

ayuda a amplificar o disminuir la vibracién. Para transmitir la energia al
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area de union de las piezas se utiliza un sonotrodo, en este punto se utiliza el calor generado
por la friccion para, temporalmente, derretir el plastico, lo que causa la fusion de los
materiales. Este proceso ofrece diversas ventajas ya que es un proceso rapido, el cual realiza
el proceso de soldado en fracciones de segundo; es un proceso limpio y no requiere de otros

aportes para realizar el proceso de soldadura [3].

Los parametros principales utilizados en soldadura por ultrasonido son la frecuencia de
vibracion, amplitud de vibracion, fuerza de sujecion y tiempo de ciclo. Todos estos datos
varian dependiendo del material y la geometria de las piezas a ser unidas. El método de
soldadura por ultrasonido se aplica eficientemente en materiales termoplasticos amorfos y
semicristalinos. En la figura 7.2 se muestran los principales componentes que conforman el

equipo de soldadura por ultrasonido. [4].
Figura 7,2. Componentes principales del equipo por ultrasonido.

Fuente. Manual de la compafia de Branson ultrasonics .

7.2 DEFINICIONES

A continuacion se muestran algunas definiciones utilizadas previamente durante la

descripcion de un proceso de soldadura por ultrasonido [5].

Ultrasonido. Es una rama de la acustica que analiza las ondas de sonido en gases, liquidos y

soélidos en frecuencias altas, por encima del oido humano, es decir, por encima de 20Khz.
Amplitud. Es la cantidad de expansion o contraccién que realiza el sonotrodo.

Frecuencia. Es el numero de ciclos por unidad de tiempo, donde 1Hz = 1 ciclo por segundo.
Punto nodal. Es la cantidad de expansién o contraccion.

Convertidor. Convierte los pulsos eléctricos de alta frecuencia en vibraciones mecanicas con

la ayuda de un componente piezoeléctrico.

Intensificador. Una vez obtenidas las vibraciones mecanicas del convertidor, pasan al

intensificador para aumentar o disminuir la amplitud de las vibraciones.
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Sonotrodo. Su funcién principal es transferir la vibracion mecanica a los componentes a ser

unidos. Pueden tener diferentes formas y tamanos. El material principal del cual se fabrican
son titanio y aluminio.

Algunas de las definiciones anteriormente mencionadas se pueden observar en la figura 7.3.

Definicién de Amplitud = Definicién de Frecuencia = Definicién de punte nodal
La cantidad de expansién  El ndmero de ciclos por La cantidad de expansion o
o contraccion unidad de tiempo contraccidn

p =1 Micron = 0.001 mm 1Hz =1Hertz = cero movimiento

1 eiclo per segundo

Punto ]

Nodalfs) Amplitud M
l j LLEL
\/Mz \/--—M“

b—————— Longitud de —————

Onda

Figura 7,3. Definiciones de amplitud, frecuencia y punto nodal.

Fuente. Manual del equipo Herrmann Ultrasonics [5].

A continuacion, en la figura 7,4 se muestran un ensamble de stack, en el cual se muestran las

diferentes posiciones del sonotrodo, obtenido del manual de la compafia Herrmann
ultrasonics [5]
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Posiclen caro axpansion

Fosicién cero

contracciom

i

Amplitud pico a pico

Figura 7.4 Expansion y contraccién de stack.

Fuente. Manual del equipo Herrmann Ultrasonics [5].

7.3 SOLDADURA POR ULTRASONIDO EN PLASTICOS.

:Como funciona la soldadura por ultrasonidos de plasticos?

Consiste en fundir dos 0 mas piezas o materiales mediante la aplicacién de calor en las superficies

limite para lograr su unién permanentemente.

En la soldadura por ultrasonido de termoplasticos, se transmiten vibraciones mecanicas ultrasénicas a
las piezas de plastico durante un cierto periodo de tiempo, a una cierta frecuencia y amplitud, asi como
con una cierta presién. La vibracion crea friccion a nivel molecular y, por lo tanto, genera calor en el
propio material. Las uniones moleculares del plastico se rompen por efecto del calor y la vibracién. Ese
proceso se acelera por si solo durante el ciclo de soldadura. El material se plastifica, se ablanda y se
funde. Si se interrumpe la aplicacién del sonido, el termoplastico se vuelve a enfriar rapidamente por la
falta de suministro de energia y se solidifica. Al hacerlo, las moléculas se vuelven a unir en ambas
piezas de plastico. Durante este proceso de endurecimiento, la presion de union existente debe
mantenerse durante un breve tiempo para lograr una estructura homogénea del material y unir el

plastico de forma permanente.
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¢ Qué plasticos se pueden soldar con ultrasonidos y qué materiales se pueden combinar?

Los ultrasonidos permiten unir de forma fuerte y segura piezas moldeadas, asi como soldar o
sellar laminas y textiles técnicos. Los materiales de union deben consistir principalmente en
termoplasticos, que se pueden dividir en materiales semicristalinos y amorfos. Los
termoplasticos semicristalinos incluyen POM, CA, LCP, PEEK, PA, PBT, PE, PPS, PP, PTFE.
Y entre los plasticos amorfos se encuentran , por ejemplo ABS, MABS, PMMA, PC, PET, PS o
PVC. Los ultrasonidos son particularmente adecuados para soldar materiales del mismo tipo,

pero también pueden hacerse combinaciones.

¢ Qué requisitos puede cumplir la tecnologia de soldadura por ultrasonidos?

La soldadura con ultrasonidos debe considerarse como tecnologia de procesos para una aplicacion en
los casos en los que la costura de soldadura deba ofrecer una alta resistencia mecanica, pues las
piezas unidas con ultrasonidos son resistentes a la tension y las cargas mecanicas. Ademas, la unién
es muy resistente al desgarro. La costura esta sellada herméticamente contra el agua, la presién y el

vacio.

Sin embargo, los altos niveles de hermeticidad o resistencia de la tecnologia ultrasénica no son sus
Unicas ventajas. Otro argumento a favor de la soldadura por ultrasonidos es que se trata de un proceso
de unidn especialmente rapido y eficiente en cuanto a materiales. La soldadura de ultrasonido se pone

en marcha extremadamente rapido: solo hay que encender un ordenador.
Otro plus: las costuras soldadas con ultrasonidos también son visual y estéticamente muy atractivas.
No tienen marcas, las piezas moldeadas no se deforman y la soldadura en si es muy precisa. Ver

figura 7.5.

Figura 7. 5 Requisitos de soldadura por ultrasonidos .

Fuente. https://www.rincoultrasonics.com
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Las piezas moldeadas deben tener un disefio adecuado para los ultrasonidos.
Para garantizar que dos piezas moldeadas puedan soldarse de forma reproducible y con un buena
resistencia en poco tiempo, una de las dos piezas moldeadas debe contar con unas puntas de material

afiladas. Figura 7. 6

Estas puntas, llamadas direccionadores de energia o costuras de apriete, dirigen la vibracién de los
ultrasonidos hacia la segunda pieza moldeada. Asi, las dos piezas moldeadas se funden al mismo

tiempo en la costura y se unen de forma permanente.

Si no se disponen direccionadores de energia ni costuras de apriete, se produce una soldadura
superficial en lugar de una costura. Como resultado, la resistencia de la soldadura es deficiente, el

tiempo de soldadura aumenta significativamente y no se pueden descartar dafios en los componentes.

Veamos las dos geometrias mas frecuentes de la zona de unién:

Direccionador de energia

Los direccionadores de energia dirigen la energia de forma
muy precisa hacia el material y suelen tener forma triangular
o perfilen V,y se utilizan preferentemente para
termoplasticos amorfes. Durante la aplicacion de los
ultrasenidos, los ERG se derriten y el exceso de material se
expulsa por los lados. El diseno de la pieza moldeada
determina por dénde sale el material.

Costura de apriete

Las costuras de apriete también se conocen como costuras
escalonadas debido a su forma. Son idéneas para soldaduras
de sellado v cuando se utilizan plasticos semicristalinos. Este
tipo de geometria de unién también se utiliza para aobtener

costuras estéticas.

Ademas de estas dos geometrias de union, existen otras formas de costura de unién menos
utilizadas. Una de ellas es |a soldadura de espiga.

Soldadura de espiga

Cuando es necesario unir dos piezas moldeadas de forma
fuerte pero no hermética, es posible recurrir a |2 soldadura de
espiga. Es adecuada pars plasticos duros amorfos y
semicristalinos.

Figura 7. 6 Puntas utilizadas para el ultrasonido .

Fuente. https://www.rincoultrasonics.com
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7.4 VENTAJAS Y DESVENTAJAS.

Ventajas. Es un proceso rapido, econémico, facil de automatizar y es buena opcion para
produccion en masa. Produce uniones consistentes de alta fuerza con equipo compacto. Los
tiempos de soldadura son menores comparados con otros métodos y no hay necesidad de
elaborar sistemas de ventilacion para remover humo o calor. El proceso es eficiente en
energia y resulta en alta productividad con costos bajos comparado con otros métodos de
ensamble. El herramental se puede cambiar facilmente en contraste con otros métodos de
soldadura, resultando en un incremento de flexibilidad y versatilidad. Es una técnica altamente
utiizada en la industria médica debido a que no genera contaminantes o fuentes de

degradacion en la soldadura la cual pudiera afectar la biocompatibilidad del aparato médico

[6].

Desventajas Se complica para realizar uniones grandes de aproximadamente 250mm x
300mm, ya que no se pueden soldar en una sola operacién. Ademas, dependiendo de las

piezas a ser soldadas, los costos de herramental y fixturas, pueden ser altos [6].
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CAPITULO 8

SOLDADURA LASER.

Fuente. :https://www.thefabricator.com/thefabricatorenespanol/article/laserwelding.

8.1 GENERALIDADES.

La soldadura laser usa un rayo de luz de alta intensidad para crear un charco de soldadura
fundida

para fundir los materiales entre si. Es un proceso sin contacto, tiene baja entrada de calor con
relaciéon a otros procesos de fusion, ofrece altas velocidades de procesamiento y produce

zonas profundas de fusion en una sola pasada.

Los dos procesos mas eficientes de soldadura por laser:
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Hay dos formas de soldadura laser: soldadura por conduccion de calor y soldadura ojo de cerradura.

En la soldadura por conduccion de calor, el rayo laser funde las piezas a unir a lo largo de una junta
comun, y los materiales fundidos fluyen juntos y se solidifican para formar la soldadura. Usada para
unir partes de pared delgada, la soldadura por conduccién de calor usa lasers de estado solido de onda

pulsada o continua.

En la soldadura por conduccion de calor, la energia se acopla a la pieza de trabajo uUnicamente
mediante conduccion de calor. Por esta razon, la profundidad de la soldadura va de unas cuantas
décimas de milimetro a 1 milimetro. La conductividad de calor del material limita la profundidad maxima
de la soldadura, y el ancho de la soldadura siempre es mayor que su profundidad. La soldadura laser
por conduccion de calor se usa para soldaduras de esquinas en las superficies visibles de cajas de

dispositivos, asi como en otras aplicaciones en electrénica.

La soldadura ojo de cerradura (vea la Figura 8,1) requiere densidades de potencia sumamente altas de
alrededor de 1 megawatt por centimetro cuadrado. Esta se usa en aplicaciones que requieren

soldaduras profundas, o donde deben soldarse simultdneamente varias capas de material.

Rayo laser

- [ recclon de maquinado

0jo de cerradura

Disipando el
vapor de metal

Material fundido

Soldadura - Pleza de trabajo

FIGURA 8,1. La soldadura ojo de cerradura requiere densidades de potencia sumamente altas

y se usa en aplicaciones que requieren soldaduras profundas. Fuente.
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https://www.thefabricator.com/thefabricatorenespanol/article/laserwelding.

En este proceso, el rayo laser no solo funde el metal sino que ademas produce vapor. El vapor
dispersante ejerce presion en el metal fundido y lo desplaza parcialmente. Mientras tanto, el material
continda fundiéndose. El resultado es un agujero profundo y angosto (u ojo de cerradura) lleno de

vapor, rodeado de metal fundido.

Conforme el rayo laser avanza a lo largo de la junta de soldadura, el ojo de cerradura se mueve con él
por la pieza de trabajo. El metal fundido fluye alrededor del ojo de cerradura y se solidifica en su
recorrido. Esto produce una soldadura profunda y angosta con una estructura interna uniforme. La
profundidad de la soldadura puede exceder 10 veces el ancho de la soldadura. El material fundido
absorbe al rayo laser casi por completo, y la eficiencia del proceso de soldadura aumenta. El vapor en
el ojo de cerradura también absorbe luz laser y es ionizado parcialmente. Esto da como
resultado la formacion de plasma, el cual también aporta energia a la pieza de trabajo. Como resultado,
la soldadura de penetracion profunda se distingue por su gran eficiencia y sus rapidas velocidades de
soldadura. Gracias a la alta velocidad, la zona afectada por el calor (HAZ, por sus siglas en inglés) es

pequena y la distorsion es minima.

8.2 COMPARACION DE LA SOLDADURA LASER.

Comparada con otros procesos, la soldadura laser ofrece la calidad de soldadura mas alta, la entrada
de calor mas baja y la mayor penetraciéon en una sola pasada (vea la Figura 8,2). Esta tiene uno de
los rangos mas altos de combinaciones de material y geometrias de partes, es sumamente controlable
y repetible y es una de las mas faciles de automatizar. Todo esto permite nuevos disefios de juntas, y

pueden producirse piezas a un ritmo mas alto con menos procesamiento posterior a la soldadura.

La soldadura laser también tiene una de las inversiones iniciales, costos de herramental y
requerimientos de preparacion de juntas de soldadura mas altos. Todo esto debe considerarse al

seleccionar la soldadura laser como el método de union para su proceso de produccion.
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i ; RAYOD DE PUNTO POR ARCOD DE DESCARGA
ALY R LASER  CLECTRONES  RESISTENCIA  GAS TUNGSTENO CAPACITIVA
Calidad de la Excalanta Excelonta Acaeptable Buana Buena Excelanta
soldadura
Velocidad de la Alta Alta Moderada Moderada Moderada Muy afta
soldadura
Entrada de calor en Baja Baja Moderada Muy alta Moderada Baja
la parte soldada
Requerimientos de Altos Altos Bajos Bajos Moderados Altos
ajuste de la junta de
soldadura
Penetracion de |a Alta Alta Baja Moderada Alta Baja
soldadura
Rango de materiales Amplio Amplio Reducido Reducido Amplio Amplio
disimiles
Rango de Amplio Moderado Amplio Amplio Reducido Reducido
geometrias tamafios
de partes
Controlahilidad Muy buena Buena Aceptable Aceptable Moderada Moderada
Facilidad de Excelente Moderada Excelente Aceptable Buena Buena
automatizacion
Costos iniciales Altos Altos Bajos Bajos Moderados Altos
Cosigs de operacion/ | Moderados Altos Moderados Bajos Bajos Moderados
m nto

Altos Muy altos Moderados Moderados Bajos Muy altos

herramental

FIGURA 8,2. La soldadura laser ofrece excelente calidad, alta velocidad y alta

penetracion. Los requerimientos de ajuste también son altos. Fuente.

https://www.thefabricator.com/thefabricatorenespanol/article/laserwelding.

8.3 COSIDERACION DE LAS UNIONES CO LASER.

La soldadura de penetracion profunda permite a una sola soldadura reemplazar soldaduras multiples
en diferentes disefos de junta. La Figura 8,3 muestra algunas configuraciones tipicas de juntas de
soldadura laser. Las soldaduras a tope no requieren chaflan para piezas mas gruesas, las juntas en T
solape

pueden soldarse desde un solo lado con resistencia plena, y las soldaduras a pueden
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soldarse a través de la chapa superior 0 a lo largo de la costura. Esto permite flexibilidad al disefar

piezas y ubicaciones de la soldadura.

La soldadura a tope requiere alta precision en la posicion de las piezas. Los tamafos tipicos de puntos
de soldadura son de 50 a 900 um de diametro. La tolerancia en la posicion permisible debe ser menor
a la mitad del diametro del rayo para asegurar que el rayo laser interactue con ambos lados de la junta.
La separacion permisible tipicamente es 10% del material mas delgado o menos del 50% del diametro
del rayo de soldadura. Por lo tanto, la fijacién es critica en estas configuraciones de uniones para

asegurar una alta repetibilidad en la calidad de la soldadura.

Modos comunes de considerar esto son disefar la pieza para que se adapte a la prensa o disefiar una
fijacion robusta. En algunos casos se puede usar un sistema de visidbn para asegurar el
posicionamiento de la piezas, pero esto agregara tiempo de ciclo y complejidad a la programacién para
produccién. También es importante seleccionar el tamafo de punto correcto de soldadura en la pieza.
Tamanos de punto mas grandes dan cabida a mayores variaciones pero requieren mayor entrada de

energia para lograr la misma profundidad de penetracién de soldadura.

La soldadura a tope tiene muchos beneficios. La resistencia de la soldadura es determinada por la
cantidad de soldadura a lo largo de la costura, por lo que la cantidad de penetracion determina la
cantidad de resistencia de la soldadura. Soldaduras angostas y profundas requieren menos entrada de
calor, lo cual crea una HAZ pequena y limita la distorsién. Ademas permite el uso de menos material

debido a que no es necesario material de aporte.

La soldadura a solape tiene muchas consideraciones diferentes. La separacion permisible tipicamente
es 10% del espesor del material de arriba. El ancho de soldadura y la fusion en la interfase entre los
dos materiales determina la resistencia de la soldadura. Comparadas con las juntas a tope, las
configuraciones a solape llevan a una entrada de calor mas alta, una HAZ mas grande 'y  mayor

distorsion.

Si suelda a través de la chapa superior (3 en la Figura 8,3), el rayo laser debe penetrar a través de la
chapa superior y hacia la chapa inferior, y toda esa energia gastada al penetrar la chapa superior no
agrega resistencia de soldadura. Las soldaduras a solape deben ser mas anchas para aumentar su
resistencia. Esto requiere mas entrada de energia, que se logra ya sea mediante un tamafio de
punto mas grande o por oscilacion con un tamafo de punto mas pequefo. Si una distorsién minima es
critica, la soldadura so6lo debe penetrar parcialmente la chapa inferior. Si las aplicaciones requieren
entradas de calor bajas y baja potencia o velocidades altas de procesamiento, las juntas de

penetracion parcial pueden ser ideales.
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Con soldaduras de penetracion parcial, la penetracion minima en la chapa inferior debe estar entre
20% y 50% para materiales delgados y 0.5 mm para materiales mas gruesos, para asegurar una
fusion repetible que considere la variacién en la produccion. El disefio mas facil para la soldadura es
tener el material mas delgado arriba y el material mas grueso abajo. Si la chapa superior es mas
gruesa, la penetraciéon parcial en la chapa inferior se vuelve mas dificil de controlar, lo que también

hace mas dificil mantener una superficie libre de defectos en el lado trasero de la soldadura.

No obstante, la soldadura a solape tiene muchos beneficios. Esta no requiere alta exactitud en la
posicién, lo cual permite fijacién sin requerimientos estrictos de posicionamiento. Comparada con la
soldadura a tope, la soldadura a solape tiene una ventana de procesos mas grande, principalmente

debido a que la profundidad de penetracién es mas flexible.

I
K

FIGURA 8.3 La soldadura laser ofrece diversas configuraciones de juntas: a tope (1); a
solape, ya sea a lo largo de la costura (2) o a través de la chapa superior (3); yen T, a

través de la chapa superior (4) o desde un solo lado (5). Fuente.

https://www.thefabricator.com/thefabricatorenespanol/article/laserwelding.
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8.4 UNIONES Y POSTPROCESAMIENTO.

La soldadura laser también permite acceso a juntas que anteriormente no eran factibles. Debido a que
es un proceso sin contacto, es posible la soldadura en agujeros y en espacios estrechos si se
considera el ancho del rayo cuando alcanza el enfoque. Esto permite flexibilidad en el disefio de la

junta, y pueden disefarse las partes con menos material.

En muchos casos no se necesita tratamiento térmico posterior a la soldadura, debido a la HAZ

pequena de la soldadura laser y a la entrada pequefia de calor global. Ademas hay poca
protuberancia de la soldadura en el lado superior o posterior de la soldadura que necesite

maquinarse después de la soldadura. El proceso puede tener soldadura minima para crear
soldaduras visualmente limpias, especialmente con la adicién de gases de proteccion. Esto

elimina la necesidad de hacer mucho maquinado y limpieza posterior a la soldadura.

Consideraciones del diseno de fijaciones

El disefio de fijaciones necesita ser mucho mas exacto para la soldadura laser que para procesos de
soldadura mas tradicionales. Debido a que se trata de un proceso sin contacto, el herramental puede
estar mas cerca de la pieza, pero el herramental también debe hacer todo el control de tolerancia y
posicionamiento. El proceso no tiene contacto adicional como en la soldadura por resistencia y
ultrasonica donde los electrodos agregan presion para asegurar que no haya separacion. El laser
ademas produce un charco fundido pequefio y repetible, y requiere tolerancias mucho mas reducidas.

Todo esto debe considerarse al disefiar piezas y sistemas de fijacion.

La Figura 8,4 muestra una fijacion rigida para una soldadura de esquinas. Este estilo de fijacion es
comun para la soldadura a tope y soldaduras de bordes para piezas tubulares o rectangulares. Las
abrazaderas estan muy cerca de la costura y aplican presion para asegurar una separacion minima. No
hay herramental arriba de la junta que pudiera interactuar con el rayo de soldadura cuando éste logra

el enfoque.

La configuracién ademas brinda espacio para una boquilla de gas de proteccion si se requiere gas de

proteccidon por propositos estéticos o por razones metalurgicas en ciertos metales como el titanio. Las
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fijaciones deben retener de manera repetible la junta en la misma posicion Z con relacion al rayo, de
forma que el rayo laser esté en la misma posicién de foco. Esto es critico para obtener la misma

densidad de potencia y asegurar resultados repetibles.

Figura 8.4 Esta fijacion rigida asegure una soldadura de esquinas repetible.

Fuente. https://www.thefabricator.com/thefabricatorenespanol/article/laserwelding.

La soldadura a solape requiere fijaciones menos robustas. La Figura 8,5 muestra un disefo de fijacion
tipico. En lugar de sujeciones largas y rigidas para retener toda la costura en su sitio, varios clamps

aseguran el contacto apropiado entre las dos chapas en un area grande.

Ese tipo de fijaciones pueden ser automatizadas con abrazaderas neumaticas. En el ejemplo, un
dispositivo 6ptico de escaneo suelda rapidamente todas las juntas requeridas. Espejos
galvanométricos—espejos de alta velocidad dentro del dispositivo 6ptico de soldadura—posicionan el
rayo para soldar y brindar todo el movimiento para la profundidad de soldadura. Esto permite una

trayectoria sencilla de robot.

Para soldaduras especialmente criticas, una sola fijacion, disefiada con la trayectoria de soldadura,

puede asegurar el ajuste ideal de la pieza. El método de fijacion tiene costos de herramental mas altos
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pero también es muy robusto y repetible. Al aplicar una carga grande uniformemente en toda la
superficie de la pieza, dicha fijacion puede ser ideal para piezas estampadas con grandes variaciones

en la superficie.

Figura 8.5 Esta fijacion de soldadura a solape usa varias abrazaderas para asegurar el contacto

apropiado entre dos chapas. Fuente.

https://www.thefabricator.com/thefabricatorenespanol/article/laserwelding.

8.5 LIBERANDO LA CREATIVIDAD.

La soldadura laser permite creatividad y cierta libertad en el disefio de piezas, siempre y cuando se
consideren todas las variables esenciales. Por ejemplo, 4 qué tamafio de punto se necesita para un
proceso dado? Tamanos de punto mas grandes ofrecen mas area fundida y una profundidad mas

grande de foco, pero requieren mas energia para lograr las mismas profundidades de soldadura.

De manera similar, ;qué configuracion de junta es mejor? La soldadura a tope requiere exactitud y
repetibilidad del proceso, pero puede lograr soldaduras fuertes con entrada de calor minima.  Por el
contrario, la soldadura a solape requiere fijaciones menos exactas y tiene una ventana de procesos

mas grande, pero requiere mas entrada de calor para lograr soldaduras mas fuertes.
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Con todas las consideraciones de proceso de la soldadura laser también vienen innumerables
oportunidades. Es una excelente herramienta para hacer avanzar a la manufactura con nuevos disefios
creativos de piezas que no sélo aumenten la calidad sino que también—gracias al menor numero de
pasos de manufactura, incluyendo menos procesamiento secundario—tengan el potencial de reducir

costos dramaticamente.

¢ Qué materiales se pueden unir con la ayuda de la soldadura laser?

La soldadura laser permite unir una gran variedad de materiales. En este caso, con frecuencia se

sueldan acero y aluminio. Aunque las uniones de cobre, cobre-cobre y aluminio-cobre, que a
menudo son necesarias en la fabricacion de baterias, también pueden soldarse con las fuentes

de rayos laser mas novedosas y con longitudes de onda adaptadas, por ejemplo, en el espectro verde

o azul.

8.6 SOLDADURA DE REVESTIMIENTO LASER.

La soldadura de revestimiento por laser con materiales adicionales en forma de polvo o hilo puede
utilizarse para reparaciones, proteccion contra el desgaste y la corrosion, y fabricacion de componentes

3D (additive Manufacturing). Figura 8.6.
¢, Como funciona la soldadura de revestimiento laser?

En el caso de la soldadura de revestimiento por laser, un laser proporciona la fuente de calor. Durante
el procedimiento, se genera una capa superficial mediante la fundicién y aplicacién simultanea de casi
cualquier material. El material puede introducirse en forma de polvo como, por ejemplo, polvo metélico
o como alambre de soldadura. En el caso de la soldadura de revestimiento por laser con polvo, el laser
calienta la pieza de forma desenfocada y la funde localmente. Al mismo tiempo, se introduce un
material inerte mezclado con polvo fino de metal. El polvo metélico se funde en el punto calentado y se
solda con la superficie de la pieza. La soldadura de revestimiento por laser con hilo es un proceso de

impresién 3D eficiente en cuanto a materiales para la fabricacion de componentes metalicos.
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Figura 8.6 La fabricacién aditiva con alimentacion de hilo ofrece importantes ventajas en

la produccidén de componentes geométricamente complejos y de gran tamario.

Soldadura de revestimiento con laser: las ventajas del proceso

® Reparacion en lugar de sustitucion: Incluso pequefos dafos o el uso normal de
componentes caros y complejos conlleva a menudo enormes gastos ya que resulta necesario
sustituir las piezas afectadas. Por tanto, merece la pena repararlas. La soldadura de

revestimiento por laser es el proceso ideal para ello.

® Superficies funcionales: En la soldadura de revestimiento laser, una amplia gama de
materiales permite realizar una adaptacion 6ptima de las superficies a diferentes funciones, por

ejemplo, para la proteccién contra el desgaste y la corrosion.

® La produccién generativa de componentes o elementos funcionales se esta implementando
cada vez mas en el sector de la produccion industrial. En el sector de las piezas grandes, como
elementos de turbinas, la instalacion de elementos funcionales mediante la soldadura de
revestimiento por laser con polvo supone grandes ahorros en la produccion. El proceso no

requiere ninguna herramienta adicional y, por tanto, permite un facil manejo.

® Menor entrada de calor en la zona de soldadura: La deformacion se mantiene dentro de las

tolerancias y la estructura hermética del material aplicado satisface o supera las exigencias

172



para multiples aplicaciones en piezas originales. La soldadura de revestimiento con laser

permite asi un menor aporte de calor y una alta calidad.
Productos laser en México

Una soldadora laser es una herramienta de soldadura que utiliza un haz de luz laser para unir dos

piezas de metal. Algunas de las ventajas de una soldadora laser son:

® Precision: Una soldadora laser puede producir una soldadura muy precisa y de alta calidad, lo
que puede ser especialmente importante en aplicaciones de alta precision, como la fabricacion

de equipos médicos o electronicos.

® Velocidad: Las soldadoras laser pueden producir soldaduras rapidas y eficientes, lo que puede

aumentar la productividad y reducir los tiempos de inactividad.

® Menos dano térmico: La soldadura laser produce un calor muy concentrado y preciso, lo que
reduce la cantidad de calor que se transfiere a las piezas de metal circundantes. Esto puede
ayudar a reducir la deformacion, el agrietamiento y otros tipos de dano térmico que pueden

ocurrir durante la soldadura.

® Control de la energia: Las soldaduras laser permiten un control preciso de la energia del
laser, lo que significa que se pueden ajustar las caracteristicas de la soldadura, como la

profundidad y el ancho de la soldadura, para adaptarse a diferentes aplicaciones.
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CAPITULO 9

SOLDADURA CON EXPLOSIVOS.

9.1 INTRODUCCION.

La soldadura por explosion es una técnica especializada y unica que utiliza la energia de los
explosivos para crear uniones firmes entre los metales sin la aplicacion de calor extremo. A
diferencia de los métodos de soldadura tradicionales, este proceso no requiere la fusion de los
materiales base, lo que lo hace valioso en situaciones donde el calor elevado puede ser
dafino o impracticable. Este método innovador se utiliza en diversas industrias, desde la

fabricacion de componentes aeroespaciales hasta la reparacion de estructuras submarinas.

La soldadura por explosivos EXW (EXplosion Welding), también conocida como soldadura por
detonacion, es un proceso de soldadura de alta energia que se utiliza para unir metales que
normalmente son dificiles de soldar. Este método se basa en el uso de explosivos para
generar una onda de choque que puede forzar la unién de dos superficies metalicas. El
proceso de soldadura por explosivos comienza con la colocacién de un explosivo sobre una
de las piezas de metal que se van a unir. El explosivo se detona, generando una onda de
choque que viaja a través del metal. Esta onda de choque genera una presion
extremadamente alta que puede forzar la unién de las dos superficies metalicas. Un aspecto
importante por destacar de la soldadura por explosivos es su capacidad para unir metales que
normalmente son dificiles de soldar. Esto incluye metales como el acero inoxidable, el cobre y
el aluminio. Ademas, la soldadura por explosivos puede ser utilizada para unir metales de
diferentes tipos, lo que no es posible con otros métodos de soldadura. Sin embargo, la
soldadura por explosivos también tiene sus desafios. El proceso requiere una gran cantidad
de energia y puede ser peligroso si no se realiza correctamente. Ademas, la soldadura por
explosivos puede no ser adecuada para todas las aplicaciones, ya que el proceso puede
causar deformaciones en las piezas de metal. La soldadura por explosivos depende en gran

medida de los parametros de soldadura, como la distancia de separacién, la velocidad de
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detonacion, el tratamiento de la superficie y la carga explosiva. Esta soldadura puede unir
grandes areas debido a la alta energia disponible en los explosivos. Es importante mencionar
que, aunque el proceso crea soldaduras fuertes y limpias, también produce ruidos
increiblemente fuertes que limitan el lugar donde se puede realizar el proceso. De hecho, la
soldadura por explosion debe realizarse en lugares extremadamente aislados o remotos. En
los ultimos anos, innovadores de la industria e investigadores han tratado de establecer la
calidad de la soldadura por explosion al tiempo que hacen que esas uniones sean mas faciles,

seguras y rentables de hacer.
Historia del proceso.

Aunque muchas técnicas de soldadura tienen siglos de antiguedad, la soldadura por explosion
es un proceso relativamente reciente, desarrollado en las décadas posteriores a la Segunda
Guerra Mundial. Los origenes de esta técnica se remontan a la Primera Guerra Mundial,
cuando se observo que fragmentos de metralla se soldaban al blindaje debido a las fuerzas
explosivas (figura 7.1). La ausencia de calor extremo en la metralla condujo a investigaciones
de laboratorio después de la Segunda Guerra Mundial para replicar el proceso. El fenémeno,
descubierto por Lavrentiev al final de la Segunda Guerra Mundial, es una forma eficaz de unir
dos materiales similares o diferentes. En los afios 70, la soldadura explosiva se utilizd
intensivamente en un intento de desarrollar una ruta de fabricacidon econémicamente eficaz
para compuestos de matriz metalica. Luego la actividad empezd a disminuir. Pero existe la
esperanza de reanimar el interés en utilizar el método porque parece ser una manera facil de

unir materiles en forma de laminas y placas de grandes espesores.
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Figura 9.1 Evidencias de la Adherencia de metales por explosivos

9.2 ;QUE ES LA SOLDADURA POR EXPLOSIVOS?.

La soldadura explosiva es uno de los procesos importantes para unir placas metalicas que
emplean una alta tasa de deformacion energética generada por la detonacion de un explosivo.
La soldadura por explosién es un proceso de soldadura de estado sélido que se realiza al
colocar placas con una distancia de separacion fija y la soldadura se logra mediante una
colisién a alta velocidad (figura 7.2). El chorro de metal, que se forma antes del punto de
colisidn, es vital para obtener una union solida porque limpia y activa las superficies metalicas
antes de la soldadura. Ademas, el comportamiento hidrodinamico de los metales bajo una
tasa de deformacion extremadamente alta y una presion alta da como resultado una
estructura ondulada en la interfaz soldada. La soldadura explosiva presenta beneficios

singulares al unir metales que normalmente serian considerados incompatibles, como es el

177



caso del titanio, el circonio y el acero. Estos materiales son ampliamente empleados en la
actualidad para la construccion de recipientes destinados a procesos quimicos. Aunque
podria asumirse intuitivamente que las considerables presiones generadas por diversos tipos
de explosivos en los procesos de union y formacion podrian unir las placas metalicas con tal
fuerza que se lograria una soldadura natural, se ha demostrado que una alta presion por si

sola no es suficiente para lograr una unién metalica satisfactoria.

Explosive charge Flyer plate

]

Stage 1
Fixed |'J!‘||i-!

e
Pressure wave
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Figura 9.2 Soldadura de metales

por explosivos
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Stage 3

9.3 ;COMO ES EL MECANISMO DE UNION EN LA SOLDADURA POR
EXPLOSIVOS?.

A diferencia de otros métodos de unién, la soldadura por explosién no se basa en la fusion o
deformacion plastica, sino que se logra al impulsar la placa de revestimiento contra el material
del sustrato mediante la energia generada por una detonacion explosiva. La explosion genera

un impacto de alta energia entre los dos metales.
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Es esencial que las piezas a unir estén dispuestas en el angulo correcto entre si antes de que
la onda de choque explosiva impulse los dos metales a una velocidad de aproximadamente
100 m/s. La presion interfacial elevada en el punto de contacto (o frente de colision) entre la
placa de revestimiento y la placa de sustrato debe superar el limite elastico de ambos
materiales para que ocurra la deformacién plastica dentro de las capas superficiales. Un
chorro de metal altamente blando se forma en el frente de colision y se proyecta delante de él
mientras avanza rapidamente a través de la interfaz de soldadura. A medida que el chorro de
plasma avanza, limpia exhaustivamente las superficies, facilitando asi la formacion de una
unién en fase solida entre los dos materiales a medida que sus atomos se unen. La técnica de
soldadura explosiva ha encontrado una aplicacion significativa en el revestimiento de placas
de bajo costo, generalmente de acero al carbono, con materiales mas costosos y resistentes a
la corrosion. Estas placas revestidas se emplean comunmente en las industrias quimica y
petroquimica, especificamente como placas tubulares para intercambiadores de calor. Debido
a que la unién se realiza en la fase sélida, se logra la soldadura de metales con diferentes
puntos de fusidn. Entre las capas de revestimiento comunmente depositadas sobre placas de
acero se encuentran aleaciones de aluminio, bronce, cobre, titanio, niquel y circonio. Ademas,
la soldadura explosiva se puede utilizar como método para reparar o tapar tubos en
intercambiadores de calor en el lugar, especialmente cuando los métodos de soldadura

convencionales resultan dificiles de aplicar.

9.4 EL PROCESO DE LA SOLDADURA POR EXPLOSIVOS.

Preparacion de las Superficies:

e Las superficies de las piezas a unir se limpian a fondo para eliminar cualquier contaminante,

como oxidos, grasas o aceites.
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e | as superficies deben ser planas y estar en contacto intimo antes de la soldadura.
Diseio de la Junta:

e Se disefia la junta especifica que se va a soldar por explosivos. Esto incluye la

configuracion de las piezas y la forma de la interfaz de unién.
Colocacién de la Carga Explosiva:

e Se coloca una capa delgada de material explosivo entre las superficies de las piezas que se

van a unir. Este explosivo actua como un medio para crear la union.
Colocacién de Laminillas o Placas Intermedias (si es necesario):

e En algunos casos, se requier colocar laminillas o placas intermedias entre las piezas para
mejorar la calidad de la union y facilitar la transmision de la onda de choque generada por la

explosion.
Iniciacion de la Explosion:

e La carga explosiva se inicia mediante un iniciador, que puede ser un corddn detonante o

algun otro dispositivo seguro para este proposito.
Generacion de la Onda de Choque:

e La explosion genera una onda de choque que viaja a través del material, forzando la unién
entre las piezas. La onda de choque produce una limpieza superficial y provoca la

deformacion plastica de las superficies.
Unién de las Piezas:

e La onda de choque provoca la union de las piezas en un estado semisélido o plastico. La

presion generada durante la explosion ayuda a crear una conexién metalurgica entre las

superficies.

Inspeccién Post-Soldadura:
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e Se realiza una inspeccion para verificar la calidad de la union. Esto puede incluir pruebas no

destructivas, como radiografias, ultrasonidos o inspeccion visual.

1. PLAIN MATERIAL INSPECTION 2. GRIND MATING SURFACES 3. ASSEMBLE BACKER, CLADDER AND EXPLOSIVE
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Figura 9.3 Proceso de soldadura mediante explosivos.

9.5 DEFORMACION DURANTE LA SOLDADURA POR EXPLOSIVOS.

En el proceso de soldadura explosiva, se desencadenan varios fendmenos criticos debido a la
detonacion del explosivo, como la liberacion de grandes cantidades de productos gaseosos,
colisiones de alto impacto entre superficies de contacto, altas temperaturas, generacion de
calor y deformacion plastica en las placas metalicas. Estos eventos ocurren en un lapso
extremadamente corto, del orden de microsegundos. La deformacion plastica, causada por la
alta presion de impacto, se considera crucial para lograr una adhesion efectiva en la interfaz
de soldadura. Esta deformacién plastica se produce cuando la presion en el frente de colisidon
supera el limite elastico de los materiales, permitiendo un contacto intimo que favorece la

reaccion atdmica entre las superficies de contacto. La formacion de ondas en la soldadura
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explosiva es la manifestacion distintiva de la deformacidén plastica, y esta deformacion
contribuye al refinamiento del grano. La intensa deformacion plastica cerca de la interfaz de
soldadura se refleja en un alto valor de dureza, segun estudios de microdureza. La cantidad
de deformacion plastica disminuye gradualmente a medida que nos alejamos de la interfaz de
soldadura. La figura 7.4 muestra micrografias de union de metales mediante soldadura por

explosivos.

B061-T6 aluminum

Tantalum

3041 stainless

Figura 9.3 Micrografias de union de metales mediante soldadura por explosivos.
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