MANUAL DE
SOLDADURA

“TOMO |

Octava edicion

AMERICAN WELDING SOCIETY

R. L. O’'Brien
- Editor

TRADUCCION:

Ing. Roberto Escalona Gaicia
Men C. UNAM AL I

REVISION TECNICA:

Ing. Juan Antonio Torre Marina
Universidad Anahuac

Pearson

Educacion
_..a-"-_.._-_‘--

Addison

. Prentice -

- Vesley

.

MEXTICO « ARGENTINA « BRASIL. - COLOMBI1A » COSTA RICA - CHILE
ESPARA « GUATEMALA « PERU - PUERTO RICO « VENEZUELA



- - - - N - . B - . © -
T T L S I S - # LA
L1t e g b :

AMERICAN WELDING SOCIETYMANUAL DESOLDADURA. "~~~ * " ="
TOMO I (Se. EDICION)

Traducido de la Ba. edicidn en inglés: WELDING HANDBOOK/WELDING PROCESSES. VOLUME 2.

Prohibida Ia reproduccisn total o parcial de esta obra, por enalquier media o métado, sin Ja autorizacidn escrita del edilor.

Mo part of this book may be reproduced or transmilted in any form or by any means, electronic ar mechanical, including photoeopying,
recording or by any informsation storage and retriaval system, without pennission in writing fram the publisher.

Dereches reservados @ 1996 respecto a la primera edicién en espafiol publicada por
PRENTICE-HALLHISPANOAMERICANA, 5.A.

Calle 4 N¥ 25-2¢ piso Fracc. Ind, Alce Blanca, T _
Naucalpan de Judrez, Edo. de Méaxico, .
C.P. 53370

ISBN U6B-880-767-2 Tomeo L, ISBN 968-880-766-4 Obra complela

Miembro de 1a Camara Nacional de la Industria Editorial, Reg. Nim. 1524

Original English Language Edition Puhlished by AMERICAN WELDING SOCIETY
Copyright @ MCMXCI

All rights reserved

ISBN 0-87171-354-3

IMPRESO EN MEXICO/PRINTED TN MEXICO




CONTENIDO 2

| TOMO |
PROLOGO- . .. ... ... e e e L
PREFACIO . . . . ... e P R
CAPITULO 1, FUENTES DE POTENCIA PARA SOLDADURA POH AHCO 1
IOCUCEION « & v e s s i e e e e e e e LT 2
Generalidades . ............. I P -
Principlos de funcicnamiento . . . .. .. .. ... L oL T 4
""'Caracterlstmasvo[t AMpEE LT ST T T T T T T 1
© Cidodetrabajo’ . .3 F L e F R 214
 Veltaje de circuito abierto . . . . . L s e e S S T 15
Requisitos de la NEMA para fuentes de potencia - ISR
Fuentes de potencia de comiente alterna - 19
“*1 Fuentes de potencia de corriente confinua . T 29
Fuentesdepotenciaespeciales . . . ;. v vv v v v v vy e s L DRI TINTI) L SITEOSS DR 3B
Lista de lecturas complementarias . . .. .« . ..ot e R A |
CAPITULO 2, SOLDADURA POR ARCO DE METAL PROTEGIDO S e
Fundamentosde! proceso . LU LDV ST R T4
- Egquips .. ... e U S AL AP ST R 47
CMABARIES . . . s s e e e e e e e e e elLoies B2
- Aplicaciones ... .. ... e e e e e e e e e e . b6
Disenc y preparacion_de las uniones . . . . . I A T4
"' Procedimientosdesoldadura. . .. i ... S S 1
" Calidad delasoldadura. . ... ... e e e e e e e e SR -
Recomendacionesdeseguridad . . ... ........... A SPR RN AN (1]
Lista de lecturas complementarias . .. ........ ... e e A
CAPITULO 3, SOLDADURA POH ARCO DE TUUNGSTENO YGAS S £
rOdUCEION . . . . . .. e e e e e oL o T4
Principios de funcion am[ento ........... e e e e e e e e e e e e 75
CEquipe .. e T T i -
Técnicasds GTAW . . ... .. ........ S T Lo %
Materiales . . .. ... e e e e e e e e e e e e L. 98
Disenodelasunmiones .. ... . ......... SRR e e e e e e e e UV (€}
* Calidaddelasoldadura, . ... ........ O EPRRPREU AR [0
APCATIONES . . . e e e e e e e e ... 103
PrACHEas SBOUMAS . . « . o v o i e e e e e e e e S [ 15
Lista de lecturas complementarias . . . ... .. . .. i e e e oL, 108




Vi CONTEHIDO

CAPITULO 4, SOLDADURA POR ARCO DEMETALYGAS .. ............... 109
[T 13 10
Fundamentosdel procesn . . . . . .ot ot i i i e e e 113!
Equipo ... ... .. e e 123
70T V] 11 ] e .. 132
BaSESPrOECIOTES . . o . ettt e e e e e . 133
Aplicaciones . . ... .. SPIPR e 135
Aplicacionesespeciales ... ........ ... ... . L T - 142

_Inspeccion y calidad dejasoldadura . . ... ... ... ... e e e e e e e .. 148
Localizagiénde problemas . . ... ........ SO L R S |-
Practicas sequras . . . . . . . . U P e e e .. 152
Lista de lecturas cOmpIEMENATIAS . . . . . . v vttt e et et e e e e e e e e e e e 154

CAPITULO 5, SOLDADURA POR ARCO CON NUCLEO DE FUNDENTE 157
Fundamentas del PrOOBSO . . i e u e v i et e e et e e et - 188
Equipo .. ... . e i e e e e P |-
Materiales . . . . . [ e e e, BB
Cnnlroldelproceso...............................,.,.._._.'..-..._...-..;..._._-.-;: 175
Disefios de uniones y procedimientosdesofdadura . . . .. .. .. .. L L e e e . 181
Calidad delasoldadura. . . . . oot v v e e i e e S -7
Seguridad . . ... ... ... .. e e e e e eaieae e .19
Lista de [ecturas complementarias . . .. .. .. .o oo P .

CAPITULO 6, SOLDADURA POR ARCO SUMERGIDO ........... e 191
Fundamentos delproceso . . . . .. .ot i e e e 182
BQUIDO . . o e e e . 1%
Matarales . . . .0 v r e e e e e . 2H
Aplicaciones generalesdefproceso . . .UTTUIL L -4 |
Variablesdeoperacion . . . .. .. ... .. e .- .22
Tipos de soldaduras . . ... ..... e s e e R e e - 216
Pracedimientos de soldadura . . . . . ST e e e e 218
Variaciones Bl PIOCESO . . . v v v v et e e e e e e e e e e e e e . 224
Calidaddelasoldadura. . . . ............. e e e e e e e L 230
Recomendacicnesdeseguridad . . . ... ... .. ... S e i e e e . 2%
Lista de lecturas complementarfas . . . .. . ... ... ... ... .. e e e e e e e e e .23

CAPITULO 7, SOLDADURAELECTROGAS . . . ... ... . ... . ... ... ... . ... o
e g0 Te 1 or o+ P 24
Fundamentos del proceso . . . . . e e e e e 24
Equipo .. ......... PR [ 238
CONSUMIRIES . o . ot it e e e e e e e e e e 239
Variablesde operacion . . . . . .. ... e e e e e 243

247

Aplicaciones . . . . . e @ e et e e e e .




)

CONTEHIDO Vi

Seguridad . . . . . e e e e 268
Listadelecturascomplementarias . . . . . . . ... L e e e 269
CAPITULO 8, SOLDADURAELECTROESCORIA . ... ... .. ... ........... on
ST 111 T 272 a
Fundamentos . . . ......... e e e e e e e e e e e 273
EQUIDE . .ot e e e e e e e 276
SeguAdad . o v v v e e e e P 279
COMSUMIB S . o v i i s it et e e e e e e e e e e e e e e 280
Aplicaciones ... .. ... ettt e e e 282
[nspeccidnycontreldecalidad . . . . . . ... ... ... [ 295
Localizacidnde problemas . . . .. ... ... ... e e e e e e e e 296
Lista de [ecturas complementarias . . .« v oo oo e n e e e e e 297
CAPITULO 9, SOLDADURA DE PERNOS A PP 209
0 L o O I 300
Posibilidades y Ilmltacmnes BIPrOCESD . . . . vt e e e e 301
Soldadura de PEMOS POTAICD .+« « o v v v v v e e e v e o e e e e e 301
Sojdadura de pernos por descargadecondensador. . . . ...l s i e i e - 317
Seleccion y aplicaciin delos procesos . . . v oot ittt e e e e 324
Consideracianesdeaplicacifn . . . . . . . oot e e e e 326
Precaucionesdesequridad. . . . .. . . it e e e e e e e - 326
Lista delecturas complementanias . . . . . . .. ...t e e 327




PROLOGO

Este es ¢l 53 aniversario del primer Manual de soldadura de 1a AWS. A partir de ese injcio en 1938, el
comité del manual de soldadura se ha constituido en un grupe dedicado de voluntarios dispuestos a donar
su liempa ¥ esfuerze para lo preduceién de este manual,

Algunes de los procesos desctites en la primera edicién casi no han cambiado en los afios subsccucnles.
Otros procesos descritos en Ia presente edicion, como los de arco de plasma, rayo ldser y haz de electrones,
hubieran sido inimaginables para aguel primer comité del manual. Hacemos una pausa para considerar qué
procesos estaran describiendo nuestros sucesores en cincuenta afios mas, y como los presentaran.

Se dedied un tiempo censiderable en la seleccion de expettos de diversos campos para representar & los
fabricantes de equipo, usuarios y grupos de interés general a fin de equilibrar los comités de capitulo delmanual
de scldadura. Este procedimiento garmntiza que los capitulos del manuel contienen jos datos mds actualizados
¥ presentan el material sin ninguna desviacion. -

R. L. G’Brien, Editor
Manual de spldadura




PREFACIO

ie valumen de la cctava edicion del Manual de soldadura, cubre el matetial que se habin presentado en
los volimenes 2 y 3 de la séptima edicidn en inglés.

Los autores de este valumen han actualizedo el materinl de la séptima edicién de modo que refleje loviitimo
entecnologia, También han aumentado el mimero de aplicaciones & fin de que las descripciones de los procesos
se relacionen con el entorma de produccidn resal, y han uuhzaclo un mayor ntimero de ilustraciones. Se lmn
afindido varias secciones sobre seguridad,

El comité del manual de soldadura y los miembros de cads comité de capitulo han invertido miles de horas
de su tiempo personal en la produccion de este volumen. Hemos reconocido sus contribuciones citando sus
nombres en la papina de titulo de sus respectivos capitilos. Deseamos agradecer su generosa contribucion de
tiempo y tajento, ¥ hacemos extensive nuestro aprecio a sis organizaciones por apoyar este trabajo.

El cornité del manual de soldadura expresa su apradecimiento a Alexander Lesnewich, Hallock C. Campbeli
y Leonard P. Connor por su supervisién edilosial, a Deboreh Givens por su asistencia editorial y a Linda
Williams por su ayuda en el procesamiento de textos.

Nos pustaria conocer sus comentarios acerca del manual. Por faver, dirdjales al Editor, Welding Hundbook,
American Welding Society, P.C. Box 351040, Miami, FL 33135, EUA.

M, I. Tomsic, Presidente ) I E.. L. O'Bri=n, Editor
Comitd del Manual de soldadura : Manual de soldadura
1987-1990

xXi
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INTRODUCCION.

SE REQUIEREN MUCHOS tipos de fuentes de potencie pera satis--
facer las singulares exigencias eléetricas de los diversos proce-

sos desoldadura por arco. Las fuentes de potencia para soldadura
por arco que se describen en este capitulo incluyen las que se
usan para los procesos de arco de metai protegido (SMAW), arco
de metal y gas (GMAW), arco con mieleo de fundente (FCAW),
arco de tungsteno y gas (GTAW), arco sumergide (SAW),
electroescoria (BSW), electrogis (EGW), arco de plasma
(PAW)y soldadura de pernos porarco (ASW). Existen configu-
raciones tanto pulsadas como no pulsadas de estas fuentes de
potencia, controladas ya sea manual o automiticamente.

El propésito del presente capitulo es servir como guia para la

. comprension y seleccidn de la fuente de potencia apropiada. Las

S A SERR I LA SR £y
“aplicaciones delineadas son tipicas y su fin e tinicamente
ilustrar y explicar la relacion entre la fuente de potencia y el
proceso.
Desde luego, la seleccion de la fuente de potencia comrecta
+, depende de los requisitos del procesa. El primer paso consist=
en determinar los requerimientos eléctricos del proceso de
soldadura con el cual se utilizara, Otros factores que se deben
considerat incluyen cosas come requerimientos futuros, mante-
nimienlo, consideraciones econémicas, transportabilidad, enior-
no, disponibilidad de personal capacitado, seguridad, apoyo del
fabricante, cumplimiento con nommas y codigos, y estandariza-

cion. No obstante, este capitulo tratard inicamente los aspectos

téenicos de la potencia.

GENERALIDADES

EL VOLTATE QUE las compafiias eléctricas suministran para fines
industriales es demasiado alto para usarse directamenle en la
soldadura por arca. Por tanto, la primera funcién d las fuentes
de potencia para soldadura por arco es reducir el voltaje de
entrada o de linea a 1m intervalo de voltaje de salida apropiado
[por lo regular de 20 a 80 volis (V1. Se puede usar ya sea un
transformador, un inverser de estado solido o un molor-genera-
dor para reducir Ia potencia de 120,240 0 480.V de In linea al
voltaje terminal o de cireuito sbierto” especificado apropiado
para Ia soldadure por arco, Como alternativa, una fuente de
patencia para soldadura por arco pugde derivar su energin de un
impulsor primario, como un moter de combustion inferna. Las
fuentes que derivan potencia de molores de combustin interna
deben utilizar generadares o rofatories o altermnadores como
fuente de electricidad.

El mismo dispesitivo (transformader o motor-generador)
proporciona también una corviente de soldadura elevada, gena-
ralmente dcl orden de 30 a 1500 amperes (A). La salida lipica
de una [uente de potencia puede ser corriente alterna {ca),
corriente continua (cc) o ambas. Puade ser de corriente constan-
tc, de voltaje constante o ambas cosas. También pucde tenerun
modo de salida de pulses. '

Algunas configuraciones de fuente de potencia slo propor-
cionan ciertos lipos de coriente. Por ejemplo, las fuentes de

- pofeneia tipo transfarmador sole suministran cerricnte alterna.
Las fuente de potencia de transformador-rectificador pueden
praporcionar tanto ca como cc. Las fuente de potencia de mo-
tor-generador eléctrice por lo regular tienen una salida de co-
miente continua. Un motor-altemador proporciorna ca o, cuando
cuenta caon reclificaderes, cc.
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- .- Figura 1.1-Elementos basicas de una fuente de potencia para soldadura por arco

Las fuente de potencia también pueden clasificarse segiin
suhbcategories. Por ejemplo, una fuente de potencia paia solda-
dura por arco de tungsteno y gas podria identificarse como de
transformador-rectificador, corriente constante, cafce. Una des-

cripcion mas completa incluied la especificacion de corriente de -

soldadara, [a especificacién de cicle de trabaja, la clasificacion
deservicio y los requerimientos de polencia de entrada, También
pueden incluimse ceracteristicas especiales, como conirol remo-
to, estebilizacion de alta frecuencia, capacidad de pulsos de
corriente, cottients inicial y final vs. programacion (emporal,
capacidad de balanceo de onds y eompensacion de voltaje de
linea. También podtia incluirse control de {a comiente o:cl vol-
taje. Los conlroles convencionales tipices son las derivaciones
moviles, reaclores seturables, amplificadores magnéticos, impe-
dancia en serie o devapados con derivacidn. Leos controles
cleetronicos de estado solido pueden ser semiconductores de
control de fase o de conirl de inversor; estos elementos pueden
controlarse con un microprocesador.

La figura .1 muestra los elementos basicos deuna fuante de
potencia para soldadura alimentada de las lineas cléctricas. La
fuenie de potencia para soldadure por arco prapiamente dicha
por le regular no incluye el interruptor de desconexidn con
fusible; sin embargo, éste es un elemento protector necesario.

Una fuente de-potencia impulsada por motor requetiria elemen-

Ios dislintos de los que se muestran eila figura 1.1, Necesitaria
un meotor, un regulador de veloridad del mismo, un allemader
con o sin reclificador, o un generador y un contro] de salida.
Hastz la aparicion de los procesos de soldadura que emplean
corriente a pulsos, las fuenics de potencia para soldadura solizn
clasificarse como de corriente consiante o de voltaje constante.
Tales clasificaciones se basan en las caracteristicas eslificas
velt-ampere de la fuents de potencia, no en las carscleristicas
dinamicas. En peneral, la palabra constante sclo es correcta
hasla cicrio punto. Las fuentes de potencia de voltaje consranre
por lo regular se acercan mids a una salida da veltaja constante
que las fuantes de corricate constante a una salida de corriente
constante. En ambaos casos, cxisten fuentes de potencia especia-
lizadas que méntienen al voltaje o la corriente de salida verda-
deramente constantes. Las fuentes de potencia de comiente
constante también se caraclerizan como de vaftaje varieble, y

las de voltaje constatite's menuda reciben e} nombre de fuentas
de potenicia de potencial constante. La répida respuesta de las
fuentes de estado solido que han aparecida en afios recientes

" puede sumuustmr potencm en puisos dentro tlcum ampha gama
'defrecuencms B TR e SR L

.

MAQUINAS DE CORHIENTE CONS"’ANTE

LA PUBLICACION EW-1 de la National Electrical Mnnufacturers
Assaciation (NEMA}, Fuentes de patencia para soldadura con
arco egiéctrico, define una méquina de scldadum por-arco de
corriente constanie como una que “...cuenta con un mecanisimo
para ajustar la corriente de carga y liene una curva volt-ampere
estitica que Hiende a producir una corriente de carga relativa-
mente constante. El voltaje de carga, a una comriente de carga-
dada, varia con la repidez con que un electrodo consumible se
alimenta al arco, exceplo que, cuando se usa un electrode no
consumible, el voltaje de carga varla con Ja distnncla entre el
clectrodo'y.el irabajo™: - x :

Ectas caracteristicas son tale.s qua si la lDI‘l“Ihld del arco varia
a causa de influencias exlernas que producen pequefios cambios
errel voltaje del areo, 1a comriente de soldadurs permanece més
o menos constante, Cada nivel de cotrienle-produce una curva
volt-ampere individual cuando se prueba en condiciones esta-
bles, como con una carga resistiva. En las inmediaciones del
punto de cperacion, el cambio porcentual en la corriente es
menor que el cambio porcentual en el veltaje.

El voltaje sin carga o de circuito abierto de las fuentes de
potencia de corrienle constanie es baslante més alto que el
vollaje del areo.

Estas fuentes de potencia generalmente se usan para solda-
dura nianual con un electrodo cubierfo ¢ uno de tunpsteno,
donde son inevitables las variaciones en la longitud del arce a
causa del elemento humano.

Cuando se usan en aplicaciones automatizadas o semiauto-
matizadas donde se requiere un arco de longitud constanle, se
hacen necesarios dispositivos de control extemos. Por ejemplo,
se puede user un alimentador de alambre sensible al voltaje del
arco para mantener una longitud de arco constantz para selda-
dura por arco de metal y gas (GMAW) o pars soldadura por arco

.—.._.,._.,, ..
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conniicleo de fundente (FCAW), Enla s,olda;im_ porarcode tungs—.

teno y gas (GTAW), el'_vultajé'dé'arcb'sé vigila y, pormedio de

una retroalimentacion de ciclo cerrado; Be use para tagular un -

deslizador moterizado que njusta la posicién del soplete demoda
gue se mantenga una lengitud de arco (vollaje) constante.

MAGUINAS DE VOLTAJE CONSTANTE

LA NORMA NEMA define unia”fuenté de potencia de voltaje

constente coma sigue: “Una fuente de potencia de voltaje cons-:

tante para soldadura por arco esuna gue cuenta con un mecanis-
mo para gjustar el voltaje’ de catga ¥y que tienc “mna eurva
volt-ampere estatica que tiende 2 producir un voltaje de carga

relativamente constante. La corrienta de carga, a un voltaje de .

carga dado, varia con Ja repidez con que un electrodo consurnible

se alimenta ol arco.” Lus mdquines de voltaje constante normal-
mente se emplean con procescs de soldadura que utilizan un
electrodo consumible de alimentacién continua, que por la re-

gular tiene formnia de alambre. =~ '

voltaje constante, empleando un. electrodo consumible y una
alimentacion de alambre de velocided constante, es en esencia

un sistema auforregulado, Tiende. a...%!ahiliéét.e_lg;flsmgimd._ds!ﬁ

arco aungue kaya cambios momentaneos en Ia posicidn del so-
plete. La coiriente de arco serd aproximadamente proporeional
2 la nlimentacicn del alambre, sea cual sea &l dismetro de éste.

MAGUINAS DE CORRIENTE =~ =~
CONSTANTEIVOLTAJE CONSTANTE

LA NEMA DEFINE a una fuente de potencia gue produce tanto
cortiente constante £omo voltaje constante asi: “Una fuente de
potencia para maquina soldadora por arco de corriente constan-
tefvoltaje constante es una fuente de potencid en la que puedc
seleccionarse enlre las caracteristices de una fuente de potencia
para soldadura por &rco de corriente constunte y una fuente de
potencia pars soldadura por arco de voltsje constante.”

" -Ademas, lgunos disefios pueden realizar antordticaments
* ¢l cambio de corriente constante a voltaje constente (controi de
- fuerza del arco para SMAW) o de voliaje constante-a cortiente

Un areo de soldedura que recibe su potéﬁéia e A frente de T cons tante (control limitador de corrientepara fucnte de potencia

de voltaje constante). . - R R

PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO - - » » oo@n o

LA SOLDADURA FOR arco emplea arcas ‘de bajo voltaje y alta
comriente entre-un electrodo y la picza de trabajo. La forma de
reducir el voltaje del sistema de potencia en la figura L1 puede
ser un transformador o 1n generador eléctrico o un allernador
impulsado por un motor eléctrico. _
Los generadores eléctricos disefindos para soldadura por arco
casi siempre 56 deslinan Unicamente a soldadura con cc, En este
cnso, el mecanismo slectromugnético para controlar la caracte-
sistica volt-empere de 1a fuente de potencia por lo regular forma
parie del generadory no es un elemento separado, como aparece
enla figura L.1. A diferencia de los peneradotes, los alternadores

sumninistran una salide de ca que debe ser rectificada para obtener
una salida de cc. Se emplean diversas configuraciones en la.

construccion de los generadores de cc. Pueden tener un excitador
aparie y composicion ya sea diferencial .0 acumulativa para
controlary seleccionar las caracteristicas volt-ampere de salida.

TRANSFORMADOR PARA SOLDADURA

LA FIGURA 1.2 muestra Jos elementas basicos de un transforma-
dor para soldadura y eomponentes asociados. En el caso de un
transformadaor, las relaciones significalivas enire el mimero de
vueltas de los devenados y los voltajes y corrientes deentrada y
salida son fas siguientes:

N E L :
e = e = l.i
N E L : (L)
donde o
N, = mimero de vueltas del devanado primario del transfor-
mader '

. Ny = mimero de vueltas del devanade secundario
E, = voltaje de entrada

B, = vallaje de salida _ et
- I, —corientedeentrada -+ - T T
.1, = corriente de salida (de carga) - .

Se pueden usar derivaciones en el devanado secundario del
transformader para modificar el ntimero de vuelias de] secunda-
rio, como sc muestra en la figura 1.3, variendo asi el vollaje de
snlida de circuito abierto (sin carga). En este caso, el transfor-
mador con derivacién permite seleccionar el nimero de veltas,
N,, del devanado secundario del transformador. Si el ndmero de
vueltas del secundario disminuye, el voltaje de salida baja por-
que se estd usando una percion menor de}. devanado secundario

" del fransformador. Por tanto, cl selector de derivacién controla . -

el voltajc de cireuito abierto. Como lo indica Ia.ccuacion, la

razin de corriente primaric/secundario es inversamente propor-
cional a la azén de voltaje primariofsecundario. Esto hace .

posible obtener corrientes de secondario elevadas (de soldadura)
a-partir de corrientes de linea relativamente bajas.

Fi transformador puede disefiarse de modo que el selector de
derivacién ajuste directamente las caracteristicas de.pendiente
volt-ampere dc salida para una condicidn de soldadura correcta.
Pese s elio, es mas comiin que s insarte una fuente de impedan-
cin cn setie con el devanado secundario del transformador para
suministrar esta caracteristica, coma se aprecia en la figura 1.4.
Algunos tipos de fuentes de potencia emplean unae combinacion
de estos mecanismos, donde las derivaciones ajustan el vollaje
de circuito abierto (sin carga) de la méquina soldadom y la
impedencia proporciona las caracteristicas de pendiente volt-
ampere deseadas. : . '

Fn lns fuentes de potencia de comiente constante, la caida de
vollaje, £, através de la impedancia que se muestra cn la figura
1.4 aumenta considerablemente al incrementarse la corriente de
carga. El anmenlo en la caida de voltaje causa una reduceidn
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@ Dfspos‘lwu ‘de conutacién secundariu de estado -
~— - sdlido si se emplea control tipe conmutadar, .
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considerable en el VO“&_]L‘. del arco, E Un ajustc dei valor de: la.

impedancia en serie controle su cmda de valtaje y.la relacion
entre [a corriente de carga y el voltaje de earga. Esto se conoce
como control de corriente o, en alguncs casos, coentrol de
pendiente. El voltaje E, practicamente es igual al voltaje sin
cargs (de circuito abicrto) de la fuente de potencia. .

En las fuentes de potencia de voltaje constante, el voltaje de
sulida es muy cercano al que requiere el arco. La caida de voltaje,
i, a traves de la impedancia (reactor) apenas si se incrementa

A R T

.. SELEGTOR
DE DERIVAGION

‘-l DEVANADO © s
DEVANADO | SECUNDCARIQ
CON DERIVACION/ .

FHIMAH[OJ- 'l- e

r =7

I | I e
VOLTAJE

DE GA DE l
ENTRADA

..._J VOLTAJE
,  CAJADEL DESALIDA
vUEL TAs SELECTOR ™ DECA.

l

N,
VLUIELTAS

L _MNUCLEO _ |
GAJA DEL TRANSFORMADOR

PR NSY FEREEEERTITNTTNENNENNN]

Figura 1.3-Transtormador para soldadura con
derivacién del devanadao secundario

confurme aume.nta Ia cornente de carga. La rBﬂucclon En el
veltaje.de carga es pequeiia. El ajuste del valor de la reactancia
no permite controlar bien la relacion entre la cornente de. carga
y el voltaje de carga, '

Este método de control de peudmntc con reactores smlples
también permite controlar el voltaje con reactores saturables o
amplificadores magnéticos. La figura 1.5 muestra una refacién
vectorial idsal de los voltajes alternantes para el circuilo de la
figura 1.4 cuando se usa un reactor como dispesitivo de impe-
dancia. La caida de voltaje a través de Ia impedancia mds el
voltaje de carga es igual al vollaje sin cargs sdle cuando la suma
se hace vectorialmente. En el ejemplo de la figurs, el voltaje de
circuilo'abierto del transformador es de 80 V; 1a caida de voltaje
a traves del reactor es de eproximedamente 69 V coando el
voliaje de carga {equivalente a un resistor) es de 40 V. Es
necesario surmar vectorialmente porque los voltajes de carga y
de impedancia alternantes no estan en fase (emporal.

La caida de voltaje a través de una impedancia en serie en un
circuito de ca se suna vectoriaimente al voltsje de carga para
dar el voltaje del secundario del transformador. Si se varia Ia
caida de valtaje a través da la impedancia, se podrd modificar el
voltaje de carga. Esta peculiar caracteristica (suma vectorial) de
voltaje de impedancia en los circuitos de ca estd relacionada
directamente con el hecho de que se puede usar tanto reactores
comio resistencies para producir una caracteristica de voltaje
descendente que cae. Une ventaja del reactor es que consurme
muy poca o ninguna poiencia, aumgue por €l fluya una corriente
¥ pueda medirse un voltaje a través de €L

Cuando se usan resistores, se pierde potencia y la temperatura
se eleva. En teorfa, en un circuito puramente resistivo (sin
reactancia), la caida dc voltaje a través del resistor podriz sumar-
s aritméticamente al voltaje-de carga para dar el voltaje de
salida del transformador. Por ejemplo, una médquina soldadora
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F|gura 1. 4—Control tlplco de Ia corneme de salida por Impedancia en serie -

con una caracieristica de. cornente nproxunadamente constante,
pn circuito abierto de 80 V ¥ un arco que requiers 23 V y 200
A, tendria que disipar 55 V x 200 A = 11 000 watts (W) en el
- resistor, para alimentar 5000 W al arco. La razon es qus en m
circuite tesistivo el voliaje y la cerriente estén en fase; En el cir= -

cuito reactivo, el cambio de fase hace que la pérdida de potencm' '
se reduzean considerablemeiite. Bn un cireuvito asi sdlo infervie~

nen la pérdida del hierro y la pBl‘dldﬁ del cubrc que son muy'

pequefias en comparacion.
Puede usarse reactancie inductiva vanable ] mductanma mu-
fun variable para contralar las caracteristicas volt-ampere en

fuentes de potencia para soldadura por arco de transtormadoro

IR

- Lo ee ik C

VOLTAJE

DE SALIDA CAIDA DE
E, 80 | VOLTAJE Ey
VOLTS BIVOLTS

]

VOLTAJE DE ARCO
Ea 40 VOLTS

Figura 1.5-Relacién vectorial ideal de la salida de
voltaje alternante empleanda control de reactor

de Iransformador-rectificador tipicas. La impedancia equivalen-
te de unae reactancia inductiva variable o de una inductancia
mutua se encuentra en el circuito eléetrico de ea de la fuente de
polancm en serie con el circuito secundario del transformadeor,
‘como se muestra en la figure 1.4. Otre-ventaja imporiante de la
“reactancia inductiva es que el cambio de fase producido por
el reactor en 1a corrienle alterna mejora Ia estabilidad del arco
pare un volteje de circuito ebierto dado. Esta es nna veniaja en
los procesos de soldadura por arce de metal protegldu y de
tungstenoc y gas.

Hay varias maneras de modificar la re.aclancm de un reactor.
Una es cambiando de derivacicn en une bobina o empleando
otras métodos eléciricos/mecdnicos que e verin mis adelante,
Al variar Ia reactancia se altera a caide de volteje o través del
reactor. Asi, para cualquier valor de reactancia inductiva, se pue-
de praficar una curva volt-ampere especifica. Esto crea la fun-
cién de control dominanic de este tipo de fuentes de potencia.

Ademss de gjustarse la reactancia, también puede ajustarse
la inductanéia mutna entre las bobinas del primario y el secun-
dario. Fsto pucde hacerse desplazando las bobinas una respecto

* o la otra empleando una derivacién movil que puede inseriarsc

en el tmsformador o sacarse de él. Estos métodos alteran el
acoplarmniento magnético de las bobinas produciende una induc-
{ancia mutua ajustable.

En las fuentes de potencia ca-cc para soldadura qua cuentan
con transformador 'y rectificador, el rectificador se encuentra
entre fa impedancia ajustable o las derivaciones del transforma-
dor y la terminal de salids. Ademds, las fuentes de potencia para
scldndura por arco tipo transformador-rectificador por o regular
incluyen una inductancia estabilizadora o chake, situado en el
circuito da soldadura de ec, cuyo propdsite es mejorar la estabi-
lidad del arco.

GENERADOR Y ALTERNADOR

TAMBIEN 5E USA maquinaria giratoria como fuente de potencia
para soldadura por arco. Estes méquinas son de dos tipos:
generadores que producen corriente continua y alternadores gue

. praducen corriente alterna,

.




El voliaje de salida sin carga de un:genemdor de cc puede - B

controlarse con Una corrients variable relativamente pequefiaen
el devanado de campo principal o en paralelo. Esta corriente
controla la salida del devanado de campo en serie o contrario del
generador de cc que suministra Ia corriente de soldadure. La
palaridad puede invertitse cambiando la conexidn entre el exci-

tador y el campo principal: Por lo regular no se necesila un .

inductor o resclor de filtro-para mejorar la estabilidad con este
tipo de equipo de soldadura. En vez de elio, Las multiples vueltas
del devanado en serie en'los polos de campo del generador
rotaterio proporcionan inductancia de sobra para garantizar un
erco estable. Estas unidades se describirdn con mayar detaile
mds adelantc en este mismo capitule. - -+ : -

..~ Una fuente d& potencia de allernador (una fuente de potencia

de tipo giratorio cn la que se produce ce-que se-uliliza directa-
menle o se reclifice para obtener ce} puede empléar una conibi-
nacion de los mecanismos de ajuste antes deserites. Se puede
usar un reacter con derivaciones para hecer ajustes burdos a In
salida para soldadura, y el ajuste fino puede efectoerse contro-
iando 1a fuerza del campo. S U P

DIODOS DE ESTADO'SOLIDO -~ = -
EL. TERMINO POR excepcidn estado sdlido proviene de la fisica
del estado sdlido: Is ciencia de los solidos cristalinos. Se han
desarmoliado métodos para tratar ciertos maleriales modificando
sus propiedades eléctricas. El mds importante de esos materiales
es el silicio. : - :

Las fuentes de potencia de transformador-rectificador o de
alternador-rectificador utilizan 1ectificadores para convertir ca
en ec. Las primeras maquinas scldadoras empleaban rectifica-
dores de sclenio. En le actualidad, Ia mayor parlz de los rectifi-
cadores se fabrica con silicio por rezones de economia, eapaci-
dad de transporte dc corriente, confiabiltdad y eficiencia.

Un solo elemento rectificador sc denomina diodo: una vilvu-
la eléclrica de una sola vin. Si un dicdo se colocs en un circuito

eléctrico, permite que la corrients fluya solo en una direccion: -
en aquella en la que el anodo del diodo es positivo respecto al |

cdtodo. Si se disponen Jos diodos de manera adecuada, es posible
converlir en en ce, :

La resistencia al flujo de la corriente a través de un diodo -
produee una caida de voltaje entre las terminales del componente

y genera calor dentro del diodo. Si ¢l calor no se disipa, Ia
temperatura del diodo puede elevarse lo suficienie para hacer
que el componente falle. Por ello, los dicdos nernalmente se
montan sobre sumideres de calor (places de aluminio) para
eliminar el calor. :

Los diodos tienen limites en cuanio a ia magnitud del voltaje.

gue pueden bloquear en [a direccion inversa {(dnode negativo ¥
citade positive). Eslo se expresa como la especificacion de
vollaje del dispositivo. Los diodos de fuentes de polencia para
soldacdurn por lo regular se escogen con una especificacion de
bloqueo de por lo menos el doble del voltaje de circuito abierte,
a fin de contar con un margen de operacion seguro.

Un diado puede resistir picos de corriente bastante superio-

" res n su especificacian normal de estudo estacionario, pero un,
transiioria allo de volfaje inverso puede danarle. Lamayor parle.
de las Tuentes de potencia de rectificador ticnen un resistor,’

condensador u otro dispositivo electronica para suprimir ids
transitorios de voltaje que pudieran danar a les rectificadores.
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_ .1 Figura 1.6-Rectificador controlado por silicio =+

TIRISTOR DE RECTIFICADOR CONTROLA
PORSILICIO (SCR) v o o

TAMBIEN PUEDEN USARSE disposilivos dé estadg sélido con

‘caracteristicas especiales pera controlar directamente la poten-

cin de soldadumn alterando la corriente de voltaje o'la forma de
onda del voltaje. Estos dispositivos de estado sdlido han reem-
plazada a los reactores saturebles, derivaciones moviles, bobi- '
nas méviles, ete. que antes se usaban para controlar la salida de
los transformadores de soldadura. Uno de los mis imporiantes
de dichos disposilives es el rectificador conirolado: por sificio
(silicon controlled rectifier, SCR), a veces llamade firistor.
El SCR es une variacién del diodo con un dispatader deno-
minado campuerta, como se ilusira en la figura 1.6. E1 SCR no
conduce en tanto no sz aplics una sefinl eléctrica positiva a la
compuerta. Cuando esto sucede, el dispositiva se convierte en
un diedo, y condueirz la corriente mientras el anodo sea positi-
vo con respecto al citodo. Sin embarge, une vez que:comisnza
a conducir, le corriente ne puede interrumpirse enviando una
seilal a la compuera; la conduecién cesard sola si el voltaje
aplicado al dnodo se vuelve negative con réspecto al citede. No
volverd a haber conduccion hasta que se zplique un voltaje

“positive al 4nodd y la compueita reciba:otra sefiali o+ oy

Los SCR tienen dos aplienciones principales: en configura-
ciones de inversor y en modalidad de control de fase con

sitran -

‘Figura 1.7-Fuente de potencia de cc monofasica
controlada mediante un puente de SCR
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,transformadores.:8i se émplea ia-accion de una‘seiial da2 com-
puerte para encender selectivamente el SCR, se puede controlar
la salida de una fuente de potencia para ‘soldadura. En la figura
1.7 se muestra un circuito de SCR de conirol de fase tipico.

Con referencia a la figura, durante el tiempe que el punto B
es positivo con respzcto al punto E, no flviré corriente hasts que
tanto SCR 1 como SCR 4 reciban una sefial de comptierta que
los enciendn. En ese instante, fluira corricnlc a través de la carge.
Al término-de ese medio ciclo, cuando la polaridad de B'y E se
invieria, se aplicard un voltaje negativoa través de SCR 1y SCR -
4, y se-apagarin. Con el punto E positivo respacto 2l punto E,
una sefial da compuerta aplicads por el control a SCR 2 y SCR
3 herd que estos dos conduzean, suministrando una vez mds
potencia al circuito de carga. Para ajustar la potencia en la carga,
es neceserio saber eil §ué preciso momento de cedamedio ciclo
se debe iniciar la conduecion. .. ey Lo ey

Sise requiere’ ‘potencia elevada, I conduccmn se inicia pnco
despuss del comienzo del medio |:1c10' siel requen:mento esde
baja potencia, la conduccién se retrasa hasta més avanzado ¢l
medio ciclo. Estp se conoce como control de fase. £l resultado
se muéstra en Ja figura 1.8, La potencia resultznte se suministra
en pulsos a la carga, y es proporcional al drea sumbreada bajola
envoltira de la forma de orida. Enla fipura se observa que pucdc
haber infervalos significativos durante fos cunles no se suminis-
trs polencia a Ja carga, Esto pusde hacer que se apagun el'arco,
sobre todo a mveim de putcncla bajos. Por tanto, es necesario
filtrar [a onda.’

Lafigura 1.7 muestrama induclancia grande, Z, enel circuito
de carga, Pard que un cireuito moncfésico opere dentro de un
intervalo de control apreciable, Z debe ser muy grande a fin de
alisar los pulsos’ Io suficiente coma para quc les liempos de
conduccidn se incrementen. Por otro lado, si se usan SCR enun
circuito trifisico, los intervalos sin conduccion se reducirdn
signiﬁcaﬁvamenta. La induciancia (Z) tendria un tamatio acor-
de. Por csta razén, los circuitos de SCR trifisicos son mis
précticos parn las fuentes de potencia de soldadura, a menos gue
Ia salida sea cafcc y s ut1hce moldee de onda,

-La sincronizacidn de. las sanale.s de compue*l.a s¢ debe: con-
trolnr con mucha precision: Esta es otra funcion delcontrol que
se muesire en la figura 1.7, Para adaptar el sistema a un servicio
de soldadura satisfactorio, se requiere otm funcidn: retroalimen-
tacién. La naturaleza de la retronlimentacién depende del pard-
metro gque se va a contrelar y dal grado de conirol reguerido. Si

se desean caracleristicas de voltaje constants, |a retroalimenta-
‘cidn debe seralguna sefial que sea 'pmporcmnal al voltaje del
.arco, En todo :momento, esa sefial controla con preclslorl el
woltaje del arco, de modo-qiie el control pueda sincronizar de- -
‘bidamenie la iniciecién de los SCR en la secuencia correcta para

mantener el volizje preestablecido. El mismo efecto se logra
para coriiente constante empleando nnateferencia de corriente. -

_ Casi; todas: las fuentes. de -potencis -para. soldadura .de-tipo
comercial controledas porfase con SCR son midquinas trifésicas,
{anio-de corriente-constante comeo-de voltaje constante. Estas
fuentes tienen funciones bien definidas parque ias caracteristicas

-de salida se controlan électronicamente.iPor ejernplo,.es muy

ficil incluir compensacién atitomatica del voltaje de linea, lo que
paomite mantener I potencia de soldadura en el nivel exsclo
establecido aunque el voltaje de la linea de entrade varie. Ade-
mis, las curvas volt-ampere pueden moldearse y adaplarse s un
procese de saldadura en partlcular o a una aplicacién de di-
cho proceso. Este tipo de maquinas puede adaptar su caracteris-
tica estdtica a cualguier proceso de soldadura, desde uno que se
aproxime aun genttine voltaje constante a une que tenga corien- -
te practicamente constante. Otras posibilidades son el pulsade,
¢l conirol de corriente respecto al voltaje del arce, el control del
voltaje del arco respecto a la corriente y.un pulso de corriente
o voltaje elevado al principio de la soldadura.-

Un SCR también puede fungir coma cnnta::tur sccundano,
permitiendo el flujo de la corricnle sélo cuando el control deja -
que el SCR conduzea. Esta es una funcion 1itil en opersciones
de ciclaje rapido, como Ia soldadura de puntos y la soldadura
provisional. §in embargo, un contactor de SCR no praporcionz
el aislamiento eléctrico que se tendria con un contacter o inte-
rruptor mecdnico. Por tanto, se requiere un cortacireuito prima-
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Figura 1.8~Control de fase con un puente de SCR
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Figura 1.9-Puente trifasico que emplea seis SCR (contro! de onda completa) -

ri¢ o algtin otto dispositivo que proporcione aislamiento eléetri-
co para fines de segudddad. ~ 7T T
- Son varias las configuraciones de SCR que pueden usarse en
soldadure por arco. La figura 1.9 muestra un puente trifésico con
seis SCR. Si la’frecuencie de linéa es 60 Hz, esta disposicion
prodnee una frecuencia de rizo do 360 Hzsi hay carga. También
ofrece un control preciso y una respuesta ripida; de hecho, cada
medio ciclo de la salida trifésica se controla por separado. La
réspuesta dindmica mcjora porque se reduce &l tamafio del
inductor requerido para alisar la corriente de soldadura,

La figura 1.10 es un diagrama de un rectificador de puente
trifdsico con tres diedos y tres SCR. Debide al mayor rizo de
comientls, esta configuracion requiere un inductor de mayor ta-
maro que la unidad con seis SCR y, por lo mismo, tiene una
respuesta dindmica mas lenfe. Se puede afiadir un coarto diodo,
{lamadc diato libre, para recircular las corrientes induetivas del
inductor de modo que los SCR se apaguen, es decir, conmulen.
Esto resulla mds econdmico que Ia unidad de seis SCR porque
ulitiza menos SCR y una unidad de conlrol de mis bajo costo.

TRANSISTORES

FL TRANSISTOR ES olro dispositivo de. estado sélido que se - -

INVERSOR DEES

emplea en las [ucnles de polencia para saldadura. Debido & su

costo, el empleo de transistores estd limitado a fuentes de polen-.

cia que requicren un control preciso de muchas variables. L
transistor difiere del SCR en muchos aspectos. Uno es que la

conduccién a través del dispositivo es proporcional a la senal de

cantral aplicada. Si no hay seftal, no hay conduccion. 3ise aplica
una sehal pequena, Ia.conduccitn serd proporcionalmenle pe-

" queiia; sila sefial es grande, la conduccion aumentara de manera

georde. A diferencia del SCR, el control puede apagar el dispo-
£itivo sin esperar a que se invierta la polaridad o haya un tiempo
“apagado”. Como los transistores no. lienca la capacidad de
transperte de corriente de los SCR, se pueden necesitar varios
de ellos para producir Ja sslida de tn solo SCR. '
Hay varios métodos para aprovechar los transistores en fuen-
tes de potencia de soldadura, como la modulacién de frecuen-
cia y le modulacidn de anchura de pulso. Con modulacién de
frecueneia, Ia corrienlc de soldadura se controla variando la fre-
cuencia suministrada al transformador principal. Puesto que la
frecuencia estd variando, cl liempo de raspuesta también cam-
bia, El tamaiio del transformader y del inductor debe optimizarse
para Ia frectiencia de operacion mds baja posible. ’
Con modulacién de anchura de pulso, la salida dé'soldadura
se controla variando el tiempo de conduccion del dispositive -
conmutador. Puesto que la frecuencia es constante, el lierhpo de
respuesta es constante y los dispositivos magnéticos pueden
optimizarsa para una frecuencia de operacion. "

TADD S6LIDD. .

Lo ouE MAS contribuye al peéo{masa de cualguier fuente de
potencia son los compenentes magnéticos (transformador prin-

b e

SCR
[ . |
CA TRIFASICA DEL
SECUNDARIODEL X DIopo AL ARCO
TRANSFOHRMADRCR LIBRE
Z Dlado

\ Dicdo T Diodo

a8y —r—

Figura 1.10-Puente trifasico hibrido con tres SCR y cuatra diodos (control de media onda)
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cipal e inductor de filtro).-Se han hecho, varics intentos por re-
ducir su peso y tamafio; por gjemplo, suslituyendo el cobre por

aluminio en los devanados. El emples de wn cirevito inversor — ~

puede reducir significativamente el tamafio y el peso de esos
componentes, y también sus pérdidas eléetricas. Una fuente de

polencia basada en inversor es mas pequena y compacla, requie- |

re menos electricidad que las fuentes de potencia para soldadura
convencionales y ofrece un tiempe de respuesta més rapido.

Un inversor es un cireuito que se vale de dispositivos de

estada sélido (SCR o transistores) para convertirce en ca de alta
frecvencia, por lo regular en el intervalo de 1 a 50 kHz. Las
fuentes de potencia para soldadura convencionales. emplean
{ransformadores gue operan con una freenencia de linea de 30 o

60 Hz. Puesta que el tamaiio del transformador es inversamente .
proporcional a la frecnencia de linea o aplicada, es posible redu--.
cir el tamafio y el paso de la fuente de poténcia hastaen un 75%

empleando circuites inversores. . _

Un circuito inversor controla la potencia de salida aprove-
chando el principio de control de razén ‘de tiempo (time ratio
contral, TRC). Los dispositivos de estado'sélido (semiconduc-
tores) de un inversor achian como interruptores; o bien estin
“encendidos” y conducen, o estdn “apagades” y bloguean. Esta
operacién de “encendide™ y “apagado” a veces recibe 2l nombre
de aperacion en modo de interriptar. TRC es la regulacidn de

" Ios tiempos de “encendide” y “apagado” de los inlerruptores

para controlar la salida. La figura [.11 ilustra un circuitode TRC
sencillo que controla |a salida a una earga que podria serun arco
de soldadura. ‘

Cuandoel interruptor estd encendido {on), el voltaje de salida
(V,.) es igual al voltaje de entrada (¥,); cuando el interruptor
estd npagado (off), V.., = 0. El valor medio de V), &5 como sigue:
Z Vio ¥ O - Iy o bien

‘rnn + [nj‘

p}n Loy

" Ten 2)
l.:m + rqﬁ' (l.-)

ol

tbl‘l

Portanta: V,, = Vi, - -
P

sdonde - oo e L LG D e e T

1. = tiempo encendido (conduciendo)
1,4 = tiempo apagsdo (bloqueando)
I, =lw* Lyotiempodeunciclo

V. 58 coﬁtrbla regvlendo a razén de tiempo £, [ 4.

* " Puesto que el ciclo encendidofapagado se repite para cada

intervalo1,, I frecuericia {f) de los ciclos encendido/2pagado se
define como:

1
f‘a_

, Astpues, la formuls de TRC ya puede escribirse comaz

(1.3)

_ La formula de TRC eserita de estn manera permite entrever
dos mélodos para controlar una fuente de potenciza dz inversor.
Si se varia 1, el inversor, emplea TRC con anchura de pulso
modulada. Otro método de control de inversor, llamado TRC de
‘moduiacion de frecuencia varia f. Se ha utilizado tanto la modu-
lacién de frecuencia come la modulacién de anchura de pulso
en inversores para soldadura comerciales. _ _

La figure 1.12 es un diagrama de blogues de un inversor
empleado para soldadura con ce. La potencia de entrada trifdsica
o monefésica de 50/60 Hz se convierte en cc mediante un
rectificador de onde completa. Esta cc se aplica al inverser que,
valiéndose de interruptores semiconductores, la invierte para dar
una ca de onda cundrada de alta frecuencia. En ofra variacian
que tombién se emplea pare soldadum, el inverser produce ondas
senoidales meadiante una tecnologia resonante con control por
modulacion de frecucneia. La conmutacion de los semiconduc-
tores se realiza con una frecuencia de entre 1 y 50 kHz, depen-
diendo del companente empleado y del métedo de control.

Este voltaje de alta frecuencia permite emplear un transfer-
mador reductor mds pequefio. Une vez transformada, la ca se

it

CIRCUITOS

“INTERBRUPTOR DE_TRC AGONDICIONADORES
- »
~ T
c
o= = 3 A
Fgo = > 2 R
Sw T G
o l A
L

Figura 1.11-Diagrama simplificado de un circuito inversor empleado para demostrar el principic de control de
razén de tiempo. (Obsérvese que los circuitos acondicionadores incluyen componentes como el transformador,
rectificador e inductor mostrados en la figura 1.7.)
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REGTIFICADOR ™

RECTIFICADCOR
! ;DEFUENTE -

- INVEASOH . 'fRANSFDHMADOH: . . DESALIDA

INDUCTOR - .-~
B

'jiﬁ-‘f

DE PUENTE
" DEENTRADA ..~
160 3 —
" PRIMARIO —— D Fﬁ";i | .
GIRCUITG
DE
GONTROL
DEL _
INVERSOR

Figura 1,12-Diagrama de inversor que muectra las secciones de la fuente de potencia y las formas de ondadel
voltaje . e :

rectifica a cc para soldar. Contreles de estado sélida permiten al
operador seleccionar entre salida de cormiente constante y de
vollaje constanie; ademas, si se cuenta con las apeiones epropla-
das, estas fuentes pueden proporcionar salidas a pulsos.

Las capacidades de os scmiconductores y la topologia espe-
cifica de los circuilos determinan el tismpe de respuesta y la
frecuenein de conmutacién. Los tiempoes de respuesta rapidos
generalmente estdn asociados a las frecuencias de-conmutacion
y de control més altas, produciendo arcos mds estables y de
mejor rendimiento. No obstante, es preciso tener cncuenta otras
variables, como la longitud de los cables para soldar, ya que
pueden afectar el desempeiio de ln fuente de potencia. La tabla
1.1 compara los dispositivos conmutadores de inversor y la
frecuencia que se aplica al transformadar.

La tecnologia de inversor también puede servir para mejorar -
el rendimiento de las fuentes de polencie de ca para soldadura.
Otra aplicacion es en las fuentes de potencia dz cc de corriente
conslante empleadas para ef corle con plasma.©

. ° .. ._ .

o Tipnébﬂe dispositivos conmutadores de invérsor”
y frecuencia aplicada al transformador -

Dispositive conmutatior Intervaiode frecuentia
Dispositivos lipo SCR 1kHza10kHz
Disposifivos tipo transistor 70 kHz a 100 kHz

CARACTERISTICAS VOLT-AMPERE

LA EFECTIVIDAD DE todas las fuenies de potencia para soldadura
esld determinada por dos clascs de caracteristicas operativas,
cada una de las cuales afecta el rendimianto de diferente manera.
Se definen como las caracteristicas esidtica y dindmica. Ambas
afectan la estabilidad del arco, pero de [onna distinta dependien-
da del proceso de soldadura.

ILas caracteristicas de salida estdticas se miden ficilmente en
condiciones de estado estacionaric empleando procedimientos
de prueba convencionales con cargas resistivas. Por le regular
se g4 un conjunto de curvas caracteristicas de vollaje de salida
contra corriente de salida {curvas volt-mmpere) para deseribir las
caracieristicas estiticas.
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L caracteristicd ‘dindmica d¢ una fuente dé potencia para '

soldaduta por arco se detcrmina midiendo las variaciones tran-
sitorias en la carriente y el voltaje de satida que aparecen en el
arco. Las ceracteristicas dindmicas describen variaciones insten-
tdn=as o variaciones que ocurren durante intervalos muy cortos,
del orden d& milésimas de segundo. T

La gencralidad de los arcos de soldadura opers en eondicio-
nes gue cambian conlinuamente. En particular, hay transitorios
(1) durante el encendido del arco, {2) enanda la longitud del sreo
cambie répidamenie, (3) durante la transferencia de metal a

través del arco y (4) en el caso de soldadura con ca; durante Ja . c2 :
curva V-A mds plana daria a un operador experimentado la opor-
" tunidad de variar sustancialmente la corriente modificando la

extincién del arco y la reignicion en cada medio ciclo.
Bstos transitorios del arco pueden ocurrir en 0.001 s, ¢l

intervalo en el que ocurre un cambio significative en la joniza- -
cién de la calumna del arco: La fusnte de potencia debe respon- {
der con prontitud a estas demandas. Por éllo, es importante -
controlar las caracteristicas dindmicas de una fuente de potencia : soldadores menos habilidosos podrien preferir en general que fa
para soldadura por arco. Las earacteristicas volt-ampere estati-
cas o de estado estacionario no sitven demucho para determinar

las caracteristicas dindmicas de un sisterna de soldadura por
areo,

Entre las caracteristicas de disefie de ias fuentes de polencia
para soldedura por Areo gque si afectan las caracteristicas dina-
micas son Jas que ofrecen:

(1) Almacenamicnto focal de ln energia transitoria, comocir-
cnitos de capacitancia en paralelo o inductancia en serie de ce.

(2) Controles de retroslimentacion en sistemas regulados
alomdticamente. .. . .

e e

'(3) Modificaciones de In forma de anda o de Jas frecuencias -

de operacidn de] circuilo. _ o

El ohjetiva al modificar o controlar esias caracteristicas casi
siempre es mejorar la estabilidad del arco. Entre los resultados
benéficos estan:

(L} Transferencia dz nleial mas uniforme.
(2) Reduceidn en las salpicaduras de melal.
{3) Mener turbulencin cn ¢l charco de soldadura,

_Elfabricante de una fuente de potencia generalmente publica
las caracteristicas volt-rmpere esliticas. No existe un mélodo
para especificar las camcleristicos dindmicas que goce de accp-
tacidn universal. El usoario debe solicilar al [abricente confir-
macion de que las caracleristicas tanto estdlicas como dinimicas
de la fuenie de potencia son aceplables para la aplicacion pre-
vista,

CORRIENTE CONSTANTE

EN LA FIGURA [.13 se muestran curvas de salida volt-ampere
{V-A) tipicas para una fuente de polcncin de corriente constante
convencional. A veces se dice que la-fuente es de calde a causa
de la marcada pendiente descendente (ncgntiva) de las eurvas.
La fuente de potencia puede contar con regulacion del vollaje de
circuilo ubierto ademds del cantro! de la corriente de salida. Al
variar cualquiera de eslos controles se modificard 13 pandiente
de la eurva volt-amperea.

El efecte de la pendiente de la curva V-A sobre 1a polencia
de salida es evidente en Ia figura 1.13. En la curva A4, que lisne
un circuito abierto de 80 V, un aumento uniforme en el voliaje

del arco de 20 a 25 volis (25%) produciria una disminucion en

lacttrients o123 4 115°A°(6.5%)  El cambioenla corriente es

relativemente pequeio. Por tanto, en un procesc de soldadura
con electrodo consumible, 1a tasa de fusion del efectrodo seman-
tendria m#s o menes constante si el cambio en la longitud del
arco no es tuy prande. " :

" 8 ge ajusta Ya fuente de polencin pera i ciscuito abierto dz
50'V y una pendiente menos empinada que intercepte la misma
-pesicion de 20 V y 123 A, se obtendra Ja curva volt-umpere B.
En este caso, ] misme incremento e el voltaje del arcode 203

-25 ¥ reducird Ia cotriente de 123:a.100 A (19%}, que.es un

cambio bastante més significativo. Eu la soldadura manuel, 12

longitud del arco. Esto podein ser wtil:pata soldar fucra de
posicién, porque el soldador podria controlar la tesa de fusién
del electrodo y el tamafio del charcé fundidoe. Pese'a ello, los

corriente permaneciera constante al cambiar Ja longitud del arco.
El control de cormmiente sirve pare suministrar una selida mas
baja. Produciria curves volt-ampere con pendiente mas abrupla,
como se ilustra con las curvas Cy D, las cuales ofrecen la ventaja
de una salida de corriente casi constante que permite cambios de
mayor magnitud en el voltaje cen variaciones pegueiias en la
corrisnte.

VOLTAJE CONSTANTE

EMLAFIGURA 1.14 semuestra una curva valt-ampere tpica para
una fuente de potencia de voltaje constante convencionsl. Esta
fuente de potencia no tiene unasalida de vollaje verdaderamente
conslante; tiens una pendiente ligeramente descendenle (negali-
va) porque la impedancia eiéctrica interna del circuito de solda-
dura cousn una ligera caida de! veltaje en la salida. §ise modifica
esa impedancia se alterard la pendiente de la curva volt-ampere.

Particndo del punto B de la figura 1.14, el diagrama muestra
que un incremento o decremento del voltajea A o C{5 Vo 13%)
pradiice un cambio censiderable en el amperaje (100 A 0 30%).
Esta caracteristica de V-A es apropiada para procesos con ali-
mentacion continua del electrodo, como la soldadura por arco
de metal con gas, por arco sumergido y por arco con nueleo de
fundente, y sirve para mantener un arco de Jongitud constante.
Un pequeiio cambio cn Ia longitud del arca (voltaje) causars un
cambio apreciable en la corriente de soldadura. Este elevard o
redicira aulomdlicamente la tasa de fusién del electrodo pama re-
cuperar la longitud de areo {(voliajc) deseada. Este efecta ha
recihido el nombre de outerregulacién. Algunas [uentes de
potencia de vollaje constante cuentan con ajustes para modifiear
la pendiente ¢ la forma de [a curva de V-A. Si esto se hace con
dispositivos da induccion, las caracteristicas dindmicas tambicn
cambiardi,

La curva de la fipura 1.14 también puede servir para explicar
la diferencia entre las caracteristicas estdtica y dindmica de las
fuentes de potencia. Por ejemplo, durante la transferencia en
cortocircuilo de GMAW, la punia del electrodo de soldadura
loca el charca de soldadura, causando un cortocireuito. En este
punto, el vollaje del arco se aproxima a cera y sélo la resistencia
¢ |a inductancin del circuito limila el rapido incremento de la .
corriente. 5i la Micnte de potencia respondiera insluntineamente.
una corriente muy alia fuiria de inmediato por el circviio de

soldadura, derritiende con rapidez el electroda en cortocieuic,
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VOLTS
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Figura 1.13—Caracteristicas volt-ampere tipicas de una fuente de potencia “de caida” con voltaje dc circuito
' abierto ajustable : B .
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Figura 1.14-Relacidn de salida volt-ampere de una fuente de potencia de voltaje constante
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Figura 1.15—Curva volt-ampere cambinada

l:ber.mdoio con fuerza explosiva y dlspersando gl metal de
soldadura como salpicaduras. Las caracteristicas dindmicas in-
cluidas en el disefio de esin fuente de potencia compensan esta
accion limilando Ia repidez de cambio de la eorriente, con le que
se reduce la fuerza explosiva,

CARACTERISTICAS COMBINADAS
DE CORRIENTE Y VOLTAJE CONSTANTES

Es FOSIBLE DISENAR centroles eléctricos que suministren una sa-
lida ya sea de vollaje constante o de corriente constante de una

misma fuenle de petencia. Estas fuentes pueden usarse en diver-
sos pracesos de soldadura,

Las salidas controladas electromcumente también pueden
producir curvas de salida que sean una combinacion de corrienie
constante y voltaje constante, como se muestracn la figurs .15,

_ La parte superior de la curva es en esencia de corriente constante;

sin'embargo, por debajo de cierto voltaje de disparo, la curva
cambia a voltaje constante. Bste tipo de curva es bueno para
SMAW parque ayuda al arrangue y a evifar que el electrodo se
pegue en el chareo si el soldador redice demasiade 1a longitud
del arco.

CICLO DE TRABAJO

Los COMPONENTES INTERNOS de una fuente de petencia para
soldadura tienden a calentarse cuando la carriente de soldadura
fluye por la unidad. La cantidad dez calor que pucde tolerarse
depende de {1} la lemperatura de rupturn de los componenies
eléetricos y (2) los medics aislantes de los devanados del trans-
formador y de otros componentes, Los fabricanles de compo-
nenies ¥ las organizeciones que se ocupan de establccer nommns
en el eampa del aislamiento eléctrico especifican estas tempera-
turas maximas.

Bisicamente, el cicle de traliajo es la razén entre el liethpo
de carga pennilide y un tiempe de prucba especificade. Es
- Importante ajustarse a esla razdn para que los devanados y
compaonentes internos y sus sistemas de aislamiento eléctrico no
sc calierden por encima de su lemperadura especificadn. Eslos

critetios de femperatira mdxima no cambian con el ciclo de

trabajo ni con la especificacion de corriente de la fuente de
polencia.

El ciclo de trabajo express, en {onna porcentuzl. el Hempo
miximo que la fuente de potencia puade suminisirar su salida
especificada durante cada uno de varios intervalos de prueba
sucesivos sin que su femperatura exceda un limite preestableci-
to. En Estados Unidos, los cielos de trubnjo de la NEMA se
basan en nn intervalo de prueba de 10minutes. Algunas agencias
y fabricantes de olros paises emplean irdervalos de prueba mas
cortos, coma por ejemple 5 minutos. Asi, un ciclo de trabajo
NEMA del 60% {que es una especificacion industrial estindar)
significa que la fuente de potencia puede suministrar su salida
especificada duraniz 6 de eaca 10 minutes sin sobrecalentarsa.
{Cabie senalar que wine operacion ininteerumpida con fa “coren
especificada™ durante 36 minutos de un lapso de una hora no
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constituye un ciclo de trabajo del 60%, sino del 100%.) Una
fuente de potencia con ciclo de trabajo del 100% esta diseiinda
para producir su selida especificada continuamente sin exceder
los litnites de temperatura prescrilos para sus compohentes,
Anteriormente se usaba también una especificacidn de ciclo
de trabajo de una hora poara fuentes de potencia de muy alta

cormientz {750 A o mas). Aleunos fabricantes todevia producen -

fuentes de potencia con especificacidn dz eiclo de trabajo de una
hora. Pare determinar la salida especificada de estas mdquines,
se carean durante na hora con la salida especificada. Acto se-
guido, . Iz salida s reduce al 75% del valor de corriente especi-
ficado y se mantiene durante tres horas méds. Las temperatuzas
de los companentes se miden el final del primer periodo de una
hota y al término de la prueba. Estas tamparaturas deben Eslﬁr
dentro de los limites permitidos. e

El ciclo de trabajo es un factor importante para determmar el

tipo de servicio para el cual estd disefiada una fuente de potencia.
Las unidades industriales disefiades para soldadura manual nor-
malmente tienen una especificacidn de ciclo de trabajo del 60%.

Para procesos automaticos o semiautomdticos, la especificacion
suele ser del 100%. Las fuentes de potencia para trabajo ligero

por lo repular ticnen ciclo de frabajo del 20%. Los fabricantes

pueden proporcionar espe-“lﬁcamones con ntrns valores de clclo

de trabajo, -
Un punto importante es que ef ciclo de traba]o de una Fuente

de potencia se basa en Ia carriente de salida y no en'bna espe-

cificacién de kilovolt-ampere o kilowatt. Los fabricantes reali-
zan pruebas de ciclo de trabajo en lo que la NEMA define como
condiciones de servicio usuaies. Debe tenerse cuidedo al basar
la operacién en otras condiciones que no sean las de servicio
usuales. Entre los factores que contribuyen a un rendimiento

menor que el calculedo o el eslimado a partir de las pruebas estdn - - .

una temperatura ambiente elevada, insuficiente aire de enfria-
miento y bajo vollaje de linea.

Se dan las siguientes foanules pare estimar el ciclo de trabajo
a salidas distintas de la especificada (ecvacion 1.4) y para esti-

maruna salida de éorriénte distinta d=1a cspccaﬁcadn aun ¢iclo
de tmbajo deteml.nado (ecuaclon 1 5)

fﬁ“‘[?rr | L
donde ’

T = ciclo de trabajo especificado en por ciento
-T, = ciclo de trabajo requerido en por ciento
I = comiente especificada con el -::lclo tle traba_]o .7
- especlﬁcado .
- I, = corriente maxima con el cu:ln d:: lrabuju requerido -

La fuente de potencia nunca debe operarse por encima de su
cormiente o ciclo de trbajo especificados a menos gue se cuente
con la aprobacion del fabricante.

. Bjemple; ;Con qué ¢ giclo de trabajo pueda cpcmr una fuente

de potencia de 200, A con especificacion de cicla de trahajo del

60% 5i la potencia df: snllda debc ser de 250 Al Usa.uao la

ec.laclnn (1.4):
200

T, = [2_56} x 60% = (8)’ X 6= 38% " "'(1.6)

- Portanto, esta unidad o debe operara 250 A durante misde

3.8 minutos de cade periodode 10 minutos, 5i se usa de esta

maners, 1o se excederd la especificacién de corriente de mngun :

componente de la fuente de potencia soldandoa 250 A.

Ejemplo: Se quiere operar la fuente de potencia antes men-

cionada en forma eontinua (cicle de trabaja del 100%). ;Qué
carrienta dc salidana dcbc cxccderse‘? Usando Ia ecuacion (1.5):
60 Y

100

Si se opern continuamente, la corricnte debard lumtnfse auna
salide dc 153 A

VOLTAJE DE CIHC_U]TO ABIERTO

EL VOLTAIEDE circuito abierto es ¢l voltaje en'las terminales de -

salida de una fuente de potencia para soldadura cuando estd
enetgizada, pero no se estd extrayendo carviente. El voltaje de
circutito abierto es uno de los factores de disefio que influyen en
el rendimiento de todas las fuentes de potencia para soldadura.
En un trensformador, el voliaje de circuito abierte s una fun-
cion del voltaje de entrada primario y de la razon entre las bobi-
nas del primario y del secundario. Aunque desde el punto de
vista de la iniciacidn y estabilidad del arco pucde ser deseable
un vollaje de circuito abierto elevado, los factores de riesgo eléc-
trico asociados a los altos voltajes limitan los valores que pueden
utilizarse. El costo es ctro faclor, aunque de menor importancia.

El voliaje de circuite abierto de los generadores o alternado-
res se relaciona con caracteristicas de disefio tales como la fuerza
del campo magnético, la velocidad de rotacion, el nimero de
vueltas de las bobinas de carga, ete. Estas fuentes de polencia
generalmente tienen controles que permiten variar el voltaje de

circuito abierto,

= 200 x [——} 200 x 775 155 amps _ (1.7)

Lanorma EW-1 dela NEMA contienc requisitos eS[feéfﬁcos _
de voltaje de circuito abierto méximo. Cuando se aplica el volta- -

jedelinen espemﬁcado al devanado prirmario de un transforma-
dor, o cuande una maquina soldadora por arca del tipo de gene-
rador esté trabajando a la velocidad maxima especificada sin
carga, el voltaje de circuito abierto no debe exceder los niveles
que se muestran en la tabla 1.2,

Las fuentes de polenciz de las clases [ y II de la NEMA
normalmente tienen un voltaje de eireuito abicrto igual o cereano
al maximo especificado. Las fuentes de potencia de arco clase
IIT a menude suministran dos o més veltajes de circuilo abierta.
Un sisteme consiste en tener un intervalo de amperaje de salida
de la fuente de polencia alto y otro bajo. El intervalo bajo
normalmente tiene aproximadamente 80 V en circuilo abierig,
un poco mayor que el intervalo alto. Otro sistema es el de bobina
secundaria con derivacién, previamente descrite, en el gue, a
cada nivel de cotriente, el vollaje de eircuito abierto cambie unos

2 a4 volts.
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Tah!a1 2 L. B L K
Volta]es de circuito abierto maximos para diversos _
tipos de fuentes de potencia para soldadura con arca

Para aplicaciones manuales y semistloméiicas

Carrients elterna B0V s

Corriente cantinua - volta]e de rize™ mayer que 10% BD VY mms

Carrients continua - volteje de rizo* de 10% o menar 100V prom. -
- Para ap.‘icacfbnes auvlomaticas

Corrlents alterna - © e 106Y s

Carriente continua - voltaje de rizo* mayur que 10% - 100V rms

Carvente continua - voltaje de rizo* de 10% o menor - 400V prom.

‘voltaje de fizo, ms . ‘
: voltaa tolalpromedio 1

.. ':?""."

- Vu[la;a de riza, % =

En Estados Unidos, Jas fuentes de- potencla dé ca tanto de
transformader como de- alternador producen inversiones en la
dlrecclon del flujo.de la corriente cads [/120 de segundu 60

Hz). En Ia figura 1.6 se presenta un diagrama de las formes de

onda senoidal tipicas de una mdquina de dable mter\ralu ¢on
valtajes de cireuito ebierto de 80 y 55 'V rms. o

Puresto que la comriente debe cambiar de direccian desput..s dc
cada medio ciclo, es evidente que durante un instante, cuande ls
forme de onda de ln comiente cruza la linea de cero, deja de fluir
corriente 'por el arco. Un instante después, la corriente debe
invertir la direceidn de su flujo. Sin embargo, durante el periodo
enel que la corriente disminuye y llega a cero, el plasma del arco
se enfria, reduciendo la ionizacién del chorro del areo,

. La cosriente de soldadura no podré restablecerse en Ia direc-
‘cidn opuesta 2. menos que se mantenga ia'ionizacién dentro det

" espacin del arco, o sé reinicie ripidamente. Con las fuentes de

_polencia convencionales; es posible que e ionizuacion no se
mantenga, dependiendo del proceso de soldadura y del electrodo
que se utilice. El reinicio dé la ionizacion se mejora establecien-
do un voltaje de la magnitud apropiada a través del espacio del
arco: el volteje de recuperacidn. Coanto mayor sea el voltaje de
recuperacién,-més corlo sera el periedo durante el cual el arco
estard extmguldo Sino es suficiente, el arcono podra restzble-
cerse sin hacer cortocircuito con el electrado.

- LaTigura 1.16 muestra Ins relaciones de fase entre el valtaje"
de cireuito abierto y cordentes iguales para dos diferentes vol-.

tajes de circuite abisrio, suponiende el mismo voltsje de aro
{no se muestra) en cada caso. Coma puede verse en la figum, el
voltaje pico disponible-de 113 ¥ es mayor con 80 V (zms) de
circuito sbierio. El voltaje pico de 78 V dispanible con 55 V
(rms) de cireuito abierto tal vez no baste pare sostener un arco
estable. El mayor cambio de fase que se miiestra pam In condi-
cidn de intervalo bajo causa una inversién de la corriente a tm
voltaje de recupermcidn mis allo porque estd cecca.del pico de
Ia forma de onda del voltaje de cirenito abierto, que es la mejar
condicidn para la reignicidn. No se usa resistencia para regular
la comienic de soldadura allerne porgue el vollaje y la conien-
te de la fuente de potencia estarfan en fase. Puesto que el voltaje
de recuperacién seria cero durante la inversién de corri cnte, serin
lmpuslble manlener un arco estable. - -

- Para SMAW conmaquinas de bajo volta_]e de circuito abierto
es necesario incorporar ingredientes én los recubrimnientos de los
electrodes que ayuden & mantener la jonizacién y proporcionen

VCITAJE PICD
113V

VOLTAJEDE
CIRCUITO ABIERTO
80V RMS

1

VOLTAJEPICO
778V

VOLTAJEDE
. GIRCUITO ABIEF!TO
55V RME -

VOLTAJE DE CORRIENTE :
RECUPERACION N VOLTAJEDE ~ /- —— CURRENT
o YA ‘ - _4HECUPEHACION TR

! - - X v/ el pd
1] / 0
CAMB|0 - : /AMB'D I K
DE FASE =™ '7 l " | DE FASE -T2 }_— JW

e /50§ ———————~

INTEAVALO BAJD

—— /80 S -

INTERVALT ALTO

NOTA: T1 ES MAYOR QUE T2

Figura 1.16-Ondas de voltaje y corriente tipicas de una fuente de potencia de ca de doble intervalo
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ceracieristicas de transferencia de mctnl.favorabiés gue evitent -
aumentos repentinos y considerables en la longitud del arco.,

En un sisterna de ce, una vez establecide el arco, la corriente

no pasa por csro. Asi, un incremento ripido del voltaje noes -

eritico; los resistores permiten controlar -adecuadamente la co-

rriente en las mAquinas de cc. Sin embargo, en algunos proceses

las fuentes de potencia de comiente continua deben funcionar de.

menera muy sirailer enlotocantea la necesidad de proporcionar
.t vollaje de circuito abierto cuando la longitud del arco cambig
. abruptamente: Con frecuencia se incluye reactancia inducten-

cin en estas fuentes de potencia con el proposito de fomentar este
efecto, AT

REQUISI.TOS DE LA NEMA PARA FUENTES DE POTENCIA

L.A PUBLICACION EW-1 (iiltima edicién) de la National Electric
Manufacturers Assoeiation (NEMA) describe los requisitos pam
Jos equipos de soldedura por erco eléetrico, inctuidas las fuentes
de polencia. :

CLASIFICACIONES DE LA NEMA - izt cio s e

clases:

(1} “Una mdquinaparé soldadura pcfarco NEMA Clase I se
caracteriza por su capacidad para suministrar Ia salida especifi-

cada con ciclos de trabajo de 60, 80 o 100%. Si una fuente de -

potencia se fabrica de acuerdo con las normas aplicables para
las miquinas Clase I, se marcard como ‘NEMA Clase I (60Y",
‘NEMA Clase I (B0)’ o *"NEMA Clase I (100)."

(2) “Una miquina pam soldadura pot arco NEMA Clase B
se caracteriza por su capacidad para suministrat la salidn espe-
cificada con ciclos de trabajo de 30, 40 0 50%. Si una miguina
se fabrica de acuerda con las normas aplicables para las maqui-
nas Clase T¥, se marcard come ‘NEMA Clase II (30}, ‘NEMA
Clase II {40)’ ¢ ‘NEMA. Clase IL{50}"." .

{3) “Una miguina para soldadura por arco NEMA Ciase IIT
se caracteriza por su capacidad para suministrar la salida espe-
cificada con ciclo de trabajo de 20%. Siuna mdquina se fabrica
de acuerdo con las normas aplicables para Jas méquinas Clase
I se marcard como ‘NEMA Clase IIE(20)"."- ..~ . ="

Adicionalmente, les fuentes de éolcnc_iﬁ. NEMA Clase Iy IT
se definen como fuentes de potenciaspara-soldadura por:arco. .
completamente armadas que abarcan las carnctetisticas de las-

siguientes maquinas:

*(1) Una mdquine de corriente constante, voltaje constante o -

corriente constante/voltaje constante.
(2) Una méquina de un sole operador.
(3) Una de las siguientes:

(a) Fuente de potencia para soldadura por arco de generador.

dc cc.
(b) Fuente de potencia para soldadura por arco de generador

de ca.

{¢) Fuente de poteneis para soldadura por arco de generador-
rectificedor de cc.

(d) Fuente de patencin para soldadura por arco de genera-
dor-rectificador de cafce.

{e) Fuente de potencia para soldadure por arco de transfor- .

mador de ca.

o,

(D .Fuenle. de iﬁbit;ncia para .sdldadura'por arco de transfor-

mador-rectificador de cc. . -

(g) Fuente de polencia para scldaduﬁ;. pcf arf.;o .di:”;mnsfp.r-
mador-reetificador de cafcc.

"REQUISITOS DE ENTRADAY SALIDA = ...
1A NEMA CLASIFICA las fuentes de potencia para soldadura por ADEMAS DEL CICLO de trabajo, la NEMA. define las especifica-

arco primordialmente cor base en el ciclo de trabajo. Hay tres * cidnes de salidi’y las capacidades de rendimiento de las fuentes

de potencia de cada clase. La tabla 1.3 muestra las =specifica-
ciones de cortiente de salida (tarnafio) para las mdquinas solda- '

 doras Clnses I I y ITL. Los volts de carga especificados (E) para -

1as méquinas Clases Iy Il de menos de 500 A pueden calenlarse
empleando E =.20 + 0.04/, donde [ es la comriente de carga
especificada. Para maquinas con especificacion de 600 A’y ma-
yores, el voltaje de carga especificado es 44 V. Las especifica-
Ciones de salida cn amperes y volis de carga, ¥ tambiénlas co-
rrientes de salida y volts de carge minimos y méximas para las
fuentes d= potencia se dan en la publicacion EW-1 {tltima edi-
cion) de la NEMA. .

Los requisitos de entrada eléctrica para las maquinas de
soldadura por arco de transformador NEMA Clases Iy ilpara
50 y 60 Hz son les siguientes:

60 [lz: 200, 230, 460y 575V

50 Hz: 220,380 y 440V

Para lus maquinas soldadoras por arca del tipo de transfar-
mador NEMA Clase III, el requisito de entrada eléctrica es 60

‘Hz, 230 V- Eldevanado primario del transformador por lo

regular tiene detivaciones que permiten seleccioner dos o fres
fuentes de vollaje alternativas, como 200, 230 y 460V v
T . Tabla13d -
Corriente de salida especificada par la NEMA para
maquinas de soldadura porarco -

Corriente de salida especificada, A

Clase f Clase # Class i
200 150 180230
250 175 235295
300 200 .

400 225
500 250
600 300
800 350
1004
1200
1500
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e ) ' ’ : Tab[a14
Especificaciones tipicas de placade !denuflcacmn para una fuente de putencla de so!dadura por arco de ca[cc

cDrriente de soldadum, A

Amperes de enlzadacon. -

la carga especilicada
" ca co Voltaje do Salida - 60 Hz monotdsica
Arco de Arco de Arca de Arcode circuito Amperes
=~ oo fungstenoy . - metal - .- tuagsten . ... Jpetal ahierloca — — w e o
Modelo gas - prolegldo .- -yges . - pmleg!do ycoo <230V LR - kYA W
amperes 20-230 20245 2&25[] 16-200 80 104 - b2 239 . 28
' 190435 200480 200460 "150-350 '

o= . Tabla15s _
Recomendaclones de tamafi fio tipicas para conductor pl’l mario Y fusub]c a

" Tamao delalambre do entrada, AWG (a)

Tamaio del fusible en amperes

Modelo 1 - 200V .

20V - "7 480V . ;. B75V Coa20mv 230V - 48OV - 515V
3 0 Ne2 - cNe2'7 o 7 NoB o -No. 8 S SR
A (o6 NoBB) No.B)E) coMNoB) 200 95 tep o 70

a Amencan wire gage (cal“ bra da alambra amencann)
b. Indica famafio dal conductor a liema.

Las normas de vollaje y frecuencia para los mutores—gcncra-
dores de soldadura son las mismas que para los primarios de los
transformadores NEMA Clases Ty IT.

DATOS DE LA PLACA DE IDENTIFICACION - -

Los DATOS MINIMOS que deben incluirse en 1a placa deidentifi-

cacién'de una fuente de potencia para-soldadura por arco, segun _

Ia publlcacmn EW—I de la NEMA sori Ios mgumnlcs

{1) Deslgnucmn de tipp o nitmero de Jdenuf‘ca:mn del
fabricante, o ambas cosas. :
(2) Designacidn de clase NEI\M.. :
(3) Voltaje de circuito abierte (0CV) maximo.
{4) Volts de carga especificados,
(5 Amperes de carga especificados.
(6) Ciclo de trabajo con la carpa especificada.
(7) Velocidad mdxima en rpm sin carga (generador o alter-
nador).
(8) Frecuencia de la fuente de potencia.
{#) Numero de fases de la fuente de potencia.
(18) Voltaje(s) de entrada dc la fuente de potencia.
(11) Amperes deentrada con la salida de carpa especificada.

El instructivo que acompaiia a cada fuente de potercia es la
fuente primaria de datos relativos a los rexquisitos de entrada

eléctrica, También se dan datos generales en Ia placa de identi-
ficacién de Ia fuente de potencia, porlo regular en forma de tabla
junio con otros datos partinentes aplicables a la unidad de que
setrate, La tabla .4 muestra informacidn tipica para una fuente
de polencid para GTAW con especificacion NEMA ‘de 300 A
Los intervalos de corriente de soldadura se dan con respecta al
procese de soldadura. La fuente de potencia puede usar uno da
dos voltajes de entrada,- indicandose la corrienie “de entrada
correspondiente para cadd voltaj je cuando la miquina estd pro-
duciendo su carga especificada. También sc dan Ios datos d=

entrada de kilovoll-umperes (kVA) y kilowatts (kW). El factor

de potencia, pf, puede caleularse como sigue:

AW

kA (1.8)

El fabricante también proporcionard otros datos relativos a
los reqmsxtcs de enlrada, come los tamarios de conductor pri-
mario y de fusible recomendados. Las fuentes de potencia no
pueden protegerse con fusibles cuyo valor sea igual a su deman-
da de corriente primaria. Si es asi, los fusibles se quemarin o
los corfacircuilos se batardn eontinuamente, La iabla 1.5 mues-
tra los tamafios de alambre de entrada y Fusible tipicos para le

fucnte de potencia de 300 A de la tabla 1.4. Es necesaro

consultar todos los codigos pertinenes ademds de estas reco-
mendacionas.
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FUENTES DE POTENCIA DE CORRIENTE ALTERNA

RN Wttt R

FUENTES DE POTENCIA
DE TRANSFORMADOR

1.AS FUENTES DE potencia de corriente alterna normalments son
transformadores monofiisicos quc sc conectan con Ins lineas de
polencia de ca del edificioy Imnsforman &l valtaje y el amperaje
de enlrada a niveles adecuados para la soldadura por arco. Los
transformadores también sirven para aislar los circuitos de sol-
dadura de las lineas de polencia de {a planta. Como las diversas
aplicacicnes tienen distinlos requerimientos de potencia de sol-
dadura, la fuente de potencia de transformader para saldadura
debe incluir un mecanisme parz controlar la corriente de solda-
dura o ¢l velteje del arco, o ambas cosas. En las secciones que
sipuen se describiran los métedas que cominmente se usan para
controlar [z salidn del circuito de soldadura.

Contro! por bobina mévil

N ESENCIA, UN transformador dz bobina mévil consiste en un .-
niiclzo alargadao en el cual se encuentran las bebinas primariay

sccundaria. Una de las dos bobinas puede ser movil, mientras
gue la otra se mantiene en una posicion fija. La mayor paric de
los transfermadores de ca gque siguen este diseiie tienen la bobine
gecundariz fija. La bobina primeria normalmente se conecta a
un temnillo terminal; cuando éste se gira, In bobina se acerea o
se aleja de Ia bobina secundaria.

La variacion de la distancia enire las dos bobinas rcgula el
acoplamiento inductivo de las lineas de fuerza magnética gne

hay enire ellas. Cuanlo mas separadas estén las dos bobinas, mds
verlical serd la curva de salida volt-ampere y menor serd el valor
de corriente en corfocirenito maxima. En cambio, cuando las dos
Lobinas estin cerca una de la otra, la corriente maxima en corto-
circuito es mayor y la pendicnte de la curva de salida valt-am-
pere ¢s menos empinada,

La figura 1.17A muestra una forma de transformador de
bohina movil con las bobinas muy separadas para quc la salida
sea minima y la curva volt-ampere tenga una pendieute empina-
da. La figura 1.178 muestra las bobinas lo mas cercanas posthle.

-Se indica In curva volt-umpere con- salide’ midxima, con una

pendienie menos empinacda que la de la fipura 1.17.
Cira forma de bobina mavil emplea un movimiento de pivo-

teo. Cuando las dos bobinas estin perpendiculares, la salida es

minima; cuando estan alincadas con una bobing anidada dentro
de | olra, la salida es maxima.

Control de derivacion movil

ENESTE DISENG, las bobinas primarias y secundarias estan fijas,
y el control se logra mediante una derivacion de nieleo de hierro
laminado que se mete entre las bobinas primarias y secundarias.
Se fabrica con el misme malerial que se emplea para el nicleo
del translormador.

Cuando la derivacian se coloea entre las bohinas primarias y
seeindariag, como se muestraenla fizura LL1BA, ﬁ]gu'lms']fncas
de Fuerza inngnética se desvian a través de la derivacion de hierro

- en vez de llegar a las bobinus secundagias. Con la derivacion de
- hierro en esta posicion, la pendiente de la curva volt-ampere

aumenia y la corriente disponible para soldadura disminuye. La
corriente de salida minima se obtiene cuando la derivacion-ha
enttado por completo entre las bobinas.

Como pueds verse en la figura 1.18B, la dispesicicn de las
lineas de fuerza magnética, o flujo magnélico, no encuentra
ningin obstéculo diando la derivarion de hiérro se separa de fas
bobinas primarias_y. secundarias. En este caso la comiente de
salida es_rnzixima._’-: .

CoE R ""'.

Controi de bobma secundana derivada

SE PUEDE USAR Una bobifid 8ecundaria con denvamonea para
controlar la salida volt-ampere de un transfonnador, como s2
muestra en In figura 1.3. Este método de ajuste a menudo se
emples con las fuentes de potencia NEMA Clasz I, comiin-
menie Hamadas seldadoras de granfa. Son as fuentes de poten-
cin para soldadura de mds bajo costo y de wso mis universal. Su
cotstruecién bisica se parace un poco a ta del tipo d= darivacién
mavil, exceplo gue la derivacion se coloca permanentemente
denira del nicleo principal ¥ Jas bobinas secundarias tienen
derivaciones que permiten ajustar el niimero de vueltas. Si se
reduce el mimero de vueltas del secundario, disminuisa ¢l voltaje
de circuito abierto y también Ja inductancia del transfornador,
sumentando la corriente de soldadura.

Reactor de nucleo movil
LA MAQUINA SOLDADORA de ca del tipo de reactor.de niicleo
mavil consiste en un transformador de, voltaje constante v un
reacior en scric. La induclancia del reactor se modifics movien-
do mecdnicamenie una seecion de su niclec de hieno. En la

figura [.19 sc presenta un diagrama dé lz méquina. Cuande la

“seceion movil del nilcleo estd en posicidn retraida, la permeabi-

lidad del trayeeta magnético es muy bajz debido al espacio de
aire. El resullado es una reactancia inductiva baja que permite

el flujo de una corrienté de soldadura grandé. Cuando lasecéion - -
movil de! niclco penetra en el niiclee =stacionario. como se

indiea con lineas punteadas en la figura 1.19, el aumentoen Ia
pennzabilidad hace que aumente la reactzncla inductiva, redu-
ciendo la corriente de soldadura,

Control de reactor saturable

UN CONTROL DE REACTOR satureble es un control eléetrico gue
sz vale de ny cireuito de cc de bajo voltaje v bajo amperaje para
modificar las carmcteristicas magnéticas efectivas dz los niicleos
reactores. Los reactores saturables de autosaturacion se conocen
caonto ayiplificadores magnéricos porque un cambio relativa-
mente pequafia en en la potaneia de cantred produce un cambio-
considerable en la potencia de salida, Est= tipo de circuito d= -
control hace relativamente ficil el controd rematad= lasalida’

“rle Ia fuente dc polencia, y nommalmente requiere mzws mante-

nimiento que los controles mecinicos.
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Figura 1.17-Fuente de potencia de ca de bobina movil

Con esta construccion, el transformader principal no tienc
partes maviles. Las caracteristicas volt-ampere dependen de las
configuraciones del transformador y del reactor saturable. El
circuito de cc de control del sistema reactor parmite ajustar la
curva volt-ampere de salida desde el minimo hasta el méximo.

En la figura 1.20 se presenta un diagrama de una fuente de
potencia sencilla de reactor saturable. Las bobinas del reactor
s& conectan cn oposicion a las bobinas de control de ce. Sinose
hace esto, le accidn del transformador hara que haya corrientes
circulantes elevadas en €] eircuito de control. Con la conexion
en oposicion, l6s voltajes y corrientes instantdneos tienden a
cancelarse mutuamente, Los reactores saturables tienden a dis-

{orsionar severamente la onda senoidal suministrada por el trans-
formador. Esto no es deseable en la soldedura por arco de tungs-
teno v gas porque la forma de onda es importante para ese pro-
ceso. Un método que puede reducir csia distorsion consiste en
intraducir un espacia de sire en el micleo del reactor. Otro
consiste enr insertar un choke grande en el circuito de control de
ce. Cuniquiera de los dos métodos, 6 una combinacién de ambos,
producira los resultados que se desean.

Lamagnitud del ajuste de la corriente en un reactor saturable
se basa en las amperes-vueltas de las diversas bobinas. El térmi-
no anperes-viteltas se define como cl nimero de vueltas de la
bobina multipliendo por la corriente (en amperes) que fluye &
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Figura 1.18-Fuente de potencia de ca de derivacién mévii
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Figura 1.19-Fuente de potencia de ca del tipo de reactor de niicleo mavil
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Figura 1.20-Fuente de potencia de ca para soldadura dei tipo de reactor saturable

] i

través de la bobina. En el reactor saturable bdsico, se aplica la
ley dc amperes-vueltas iguales. Para aumentar la salida del
circuite de saldadura, se debe hacer flnir una cortiente en el
circuite de control. La magnilud del eembio se puede aproximar
con la signiente ecuacion:

I.N
I, = —:-,9—5 (1.9)
donde RS .
i, = cambioenla corriente de soldadura, A
l. = cambio en la corriente en el citcoite de control,-A
N, = mimera dc vueltas en el circuito de control
N, = niimerc dc vueltas en el eircuito de corriente

de scoldadura

Lo corriente minima de Ia tuente de potencia esti determina-
da por el ntimero de vueltas de las bobinas rdel reactor del eircuito
de soldadura y por Ia cantidad de hierra en el niicleo del reactor.
Si se desea una corriente minima baja, se requiere una cantidad
grande de hierro a bien un niimero relativamente grande devuel-
tas, 0 ambas cosas. Si se utiliza un gran nimero de vueltas, serd
necesario un gran nimero de vueltas de control o una corriente
de control clevada, o ambas cosas. A fin de reducir la necesi-
dud de bobinas de conirol grandes, grandes cantidades de hierro
a comicntes de contro] elevadas, los reactores saturables a me-
nudo tienen derivaciones en las bobinas dal circuito de soldadu-
ra, ereando maquinas de multiples intervalos. Los intervalos Mmas
allos tendrdn menos vuellas en estos devanados y, por tante,
carrentes minimas correspondientemente mas altas.

B

Control por amplificador magnético
TECKICAMENTE, EL AMPLIFICADOR magnético es un recactor 5a-

turable con antosaturacién. Se denomina amplificador magneti-

co porguc usa la corriente de salide de ln fuente de potencia para
conferir una magnelizacién adicional a los reactores. De este
medo, las comientes de control pueden reducirse y las bobinas
de control pucden ser mds pequenas. Aunque en muchos casos
las maguinas de amplificador magnético tienen muiltiples inier-
valos, los intervalos de control pueden ser mucha mas amphios
que: los que pueden obtenerse con un control de reactor saturable
aordinarie.

Fn la figura 1.21 puede verse que si se utiliza una conexian
diferente para las bobinas de la corriente de soldadura v los
diodos rectificadores en serie con las bobinas, las amperes-vuel-
1as de la carga ayudan a las amperes-vueltas de control & mag-

netizar los nicleos. Un valor menor de amperes-vuehas de

contro! iard que fluya una corriente de soldadura correspondien-
temente mayor porque la cotriente de soldadura pricticamente
“ce encenders a si misma”. Los devanados de control son sensi-
bles a la polaridad.

Factor de potencia

1.45 FUENTES DE polencia de ca de corriente constante se carac-
terizan por [aclores de potencia bajos a causa de su reactzncia
inductiva relativamenie grande. En muchos casos esto ne es
convenienie porque las corrientes de linea son altas cuands Ias
cargas son pesadas, ¥ los usuarios industriales por lo Tegular
tienen que pagar larifas mas altas cuando el factor de poencia
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Figura 1.21-Control de corriente de soldadura por amplificador magnético

es bajo. Este factor puede mejorarse anadiendo condensadores

al circuito primario de cargas inductivas del tipode los transfor- -

maderes de soldadura. Esto reduce [a corriente primaria de las

lineaz de polencia micntras se estd ‘soldande. Desafortunada-
menle, la cxiraccion de corriente enwondiciones de carga ligers -

o sin earga aumentard,

Las fuentes de potencia de ca dc gran tamafio del tipo de
transformador pueden equiparse con condensadores para coire-
girel factor de potencia & aproximadamente el 75% con Ia carga
especificada. A niveles de corriente’de carga menores que !a es-
pecificada, el factor de polencia puede tener una caracteristica
adelantada. §i el transformador esté operando sin carga o con
cargas muy ligeras, [os condensadores extraerin sus kVA co-
mectivos completos, contribuyendo una correccién del factor de
polencia al resto de la carga del sislema eléetrico total.

Si varias fuentes de potencia para soldadura del tipo de
transformader estdn trabajando con cargas ligeras, debe enidarse
que la capacitancia de correccion del fucter de potencia combi-
nadn no altere la estabilidad del voltaje de linca. Si se emplea
polencia trifdsica, deberd equilibrarse [a carga en cuda fase del
sistema primario a fin de obtener un rendimiento optime. En
condiciones normales, la correecisn del factor de potencia no
afecta el rendimiento de la soldadura.

_Funciones auxiliares

LaS FUENTES DE potencia de ca dc corriente constante estdn_

* disponibles en muchas éonfiguraciones en lo que respecta a sus;-

funciones suxiliares: En general, estas funciones se incluyen -
patz adaptar mejor la unidad a un proceso o aplicecion especi-
fico, o para facilitar su operacion.. Conviane eonsitltar cen <l
fabricante acerca de {as funciones disponibles cuando se consi-
dere la adquisicion de tales fuentes de potencia. _

Las fuentes de potencia de ca por lo regular cuentan con
contactores primarios o interruptores de potencia d operacion
manual para encender y apagar |a unidad. La mayor parte de las
unidades NEMA Clases I y IT estin provistas dc un tablero de
termingles u olra forma de conectar los diversos volizjes de linea
primaria especificados. Eslas fuentes de potencia parz soldadura
normalmenfe no vienen con eables de alimentacion. Las fuentes
de potencia NEMA Clase Il mds pequenas ganermlmente vienen
equipadas con un interruptor primario de operacion manual yun
cable de alimentacion.

Algunas luentes de potencia de ca cuentan con un sisterna que
suministra al arce una corriente mayor que la normal durante
una [ruccion de segunde al Inicio de una soldadura, Fsta funcién
dz “arranque en caliente” da caracteristicas de Fico inicial,
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a iniciar el arco, sobre todo a niveles de corriente por debajo de

100 A. Otins fuentes de potenicia pueden estar equipadas conun -

control de arranque que permite iniciar ia soldadura con una co-
rmiente reducida (“arranque suave™) para minimizar la transfe-
rencia de tungsteno desde el electrodo en el proceso de GTAW.

Las equipos disefiados para el proceso de soldadura por arco -

de tungsteno y gas por lo regular incluyen ademds vilvulas y

cronémetros operades eléctricamente para controlar el flujo del -
" trico. Difieren de los generadores de ce esténdar en que Ia unidad

gas protector v el fljo de refrigerante al portaclectrodos. Pueden
afiadirsz unidades de alta frecuencia que ayuden a ipiciar y
estabilizar el arco, ’ '

Las fuentes de potencia NEMA Clase [ y IL pueden contar
con un mecanismo para el ajuste remoto de la potencia de salida.

Esto puede consistiren un dispositive impulsado por motor para

usarse con 1as unidades ajustadas por palanea, o en un control
manusl en la estacidn de trabajo cuando se usa una fuente de
potencin de ajuste elsctrico.’ Si un trabajo requicre cambios
frecuentes del amperaje, o si s preciso realizar la soldaduta enun
lngar poca accesible, los sjustes por contro remoto pueden ser muy

iitiles. Los controles remotos operados con el pie liberan las

manos del operadory permiten sumentar o reducir gradualmente
1a corriente de soldadura. Fsta es una gran ayuda cuando se re-
llenan créteres durante le soldedura por arce de tungsteno y gas.

Se pueden conseguir controles de voltaje de seguridad para
reducir el voltaje de circuito abierto de las fuetites de potencia

de ca para soldadura. Estos controles reducen & cercade 30 Vel -

voltaje de circuito sbierto en el portaelectrodos. Los reduetores
de voltaje pueden consistir en relevadores y confactores gue
reconectan el devanado secundario del transformador principal
para gque produzes un voltaje menor o bien conmutan la carga

de soldadura del trunsformador principal a un transformador

auxiliar con menor valtaje sin carga. :

“FUENTES DE POTENCIA DE CORRIENTE -

similares a las de los conjuntos demotor-generador; qué ayudan”

ALTERNA - ALTERNADORES

OTRA FORMA DE obtener potencia de ca para soldadura es usar
unalternader (a menude llamado generader de ca) que convierte
energia mecénica sn potencia eléctrica apropiada para Ia solda-
dura por arco. La polencia mecdnict puede provenir de diversas
fuentes, como un motor de combustién interma o un motor eléc-

del rotér de un alternador contiene las bobinas del campo mag-
nético {véase la figura 1.22) en vez de las bobinas del estatar,
como enolros generadores (véase la figura 1.23). Se usan anillos
deslizantes pare conducir una potencia de cc baja al miembro

.que gira y producir asi un campo magnético rotatorio. Esta

configuracion hace innecesarios el conmutador y las escobilias
que se requieren en los generadores de cc. El estator (patte
estacionaria) tiene las bobinas de la corriente de soldadura
devanadas en ranuras del miclec de hierro. La ratacion del
campo genera potencia de soldadure de ca en estas bobinas, -
La frecuencia de la corriente de soldadura producida se
controla mediante la velocidad de rotacién de la unidad del rotor
y por ¢l mimero de polos que tizne el alternador. Un alternador
de dos polos debe trabajar a 3600 rpm pars producir corriente de
60 Hz, en tante que un alternador de cuatro polos debe operara
1800 rpm para producir [a misma corriente. " - -
__Pueden usarse reactores saturables y de niicleo movil pare
controlar la salida de estas unidades, aunque el método normnal
se vale de un reactor con derivaciones pata controlar aproxima-

" damente los intervalos de corriente, combinade con un control

dal eampo magnético del alternador para lograr un centrol fino
dentro de cadn intervalo, Estos controles se muestran en la figura
1.24. ' _ : .

cA AUl

(L ccaali O

Figura 1.22-Esquema de un alternador en el que se muestra el campo magnético contenido en la unidad del rotar




FUENTES DE POTENCIA PARA SOLDADURA FOR ARCD 25

FUENTES DF POTENCIA DE CORRIENTE - *

ALTERNA DE ONDA CUADRADA

L.AS MAQUINAS SOLDADORAS de ca para los procesos SMAW, - . VOLTAJEEN LAS ESCOBILLAS

GTAW, PAW y SAW tradicionalmente se han basado en méto- _

dos para regular sus campos: (1) bobinas ragviles, (2) derivacion ' /’—'

mévil ¥ (3) reactores saturables. La necesidad de intervalos de X Y -

comieniec mis amplics y de un control remoto de lz cormriente
condujo al desarrcllo de amplificadores magnétices con diodos
de silicio. Aungue esta tecnologia ha sido muy G, [4 industria
necesitabe maquinas con las que fuera posible lograr soldaduras
de mds alta calidad y una maycr confisbilidad. Al aumeutar la
aceptacién y la confiabilidad de los semiconductores de poten-
cin, aparecié una nusva generacién de maquinas soldadoras.
Con ¢orriente elterna de 60 Hz, la coriente de soldaduta se
invierie 120 veces cada segundo. Si se usan fuentes de tipo
magnético, este inversion ocurre lentamente, obstaculizando [a
reignicion de la signiente media onda. Aunque es posible recu-
mir a un mecanismo auxiliar para proporcionar un' voltaje de
ionizacién elevado, como la superposicién de ‘energia de alta
frecuencia para GTAW y PAW, enmuches ocasiones Ja corrien- !
te disponible en forma instantinea es demasiado beja pars ce AQU
asegurar un encendido confiable del arco. .. c :
Este problema puede evitarse empleando una corriente con
forma de onda cuadsada, como Ia del diagramea de la figura 125,
Con su riipido cruce por cero, es posible que la desionizacion no
ocurra o que, por lo menos, Ia reignicion del arco se fomente a
tal grado que no haya necesidad de usar sistemas de reignicién

Noucipa” e

Figura 1.23-Esquema de un generador que muestra el
campo magnético contenido en la unidad del estator
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Figura 1.24-Esquema de una fuente de potencia del tipo de alternador que incluye un reactor con derivaciones
para el control burdo de la corriente y un amperaje de campo magnético ajustable para el control fino de la
corriente de salida
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Figura 1.25-Comparacién de las formas de onda de
corriente de arce de (A} un amplificador magnético y
(B) una fuente de patencia de onda cuadrada en el
mismo nivel de corriente media

de alta frecuencia. La configuracidn cuadtada del flanco trase-
re de ]a forma de onda mantiene cl gas de cobertura ionizado y

la punta de] electrode caliente durante mds tiempo, en prepara—
3i6n para In reignicion con la polaridad opuesta. Estas caracte:

risticas son importantes en las instalaciones en las quc conviene
zliminar la alta frecuencia porque (1) puede causar interferencia
zon radic ¢ televisién, (2) el grabado del trabajo en les inmedia-
xiones de la soldadura puede scr indeseahle desde el punto de
visla cosmético, (3) Ia fuga de altas frecuencias puede molestar
il operader y (4) la alla frecuencia puede dafiar equipos perifé-
icos. :

Se han empleado varos enfoques de disefo para producir
‘ormes dc onda de ca cuadradas. Algunas méquinas emplean
:ntrada monofisica y otras trifdsica. Dos estrategias comu-
1es consisten en emplear un micleo de memoria y circuitos
nversores.

licleo de memoria

JNNUCLEO DE memeria cs Lln dispositiva magnético ue man-
iene el flujo de la carriente en un valor constante (una especie

de volante eléctrico) Junto con'un-grupode ciiatro“SCR de
potencia, puede servir para crear una comcnf.c de ca de enda
cuadrade. Se utiliza el forzado de cotriente, en el que el ni-
cleo de memoria almacena energia cn praporcidn con la corrien-
te del media ciclo previo, y luego bombea ese misma cantidad
de corriente al arco al principio de cada nueve medio ciclo de
polaridad opuesta. Una vez que el gas sc'ha reionizado, sélo
puede suponerse un valor de la corriente. Fste es el valor de
corienfe media “recordado™ de mili; iples ciclos mantenido por
el dispositivo de micleo de memoria. El iempo de transicién de
una polaridad a'la otra es muy corto, del orden de 80 1 microse-
eundos.

Un sensor coloeado en el trayecto de In corriente del micleo
de memeria produce una sefiel de voltaje que es proporcional a
lz salidn de corriente de'ca. Esa sefial de cotriente se compara
con Ia sefial de referencia de Ia corriente deseads eriun amplifi-
eador rcgu]ador La sefial de esror accionadora resnjtante se
procesa de modo que dispare en fase cuatro SCRen la secilencia
correcta para llevar la selida al nivel correcto. En consecuencia,
Ia corriente de soldadura se mantiene dentro de 1% de su nivel
para variaciones en el voltaje de Jinea de 10%. El tiempo de
respuesta es rapido, lo que se prestaa upcmcmn&s de GTAW de
ca B pulsos.

Otra funcién inclvida en el disefic de. este tipo de fuentes de
polencia es una forma de onda asimétrica varinble, que pemni-
te al operador obtener una comiente equilibrada o diversos
grados de desequilibrio controlade de CCEN (corrients con-
tinua con elecirodo negativo, o polaridad dlrecta) vs. CCEP
{corriente continue con eléctrodo positivo, o' poladidad inver-
sa). Esla capacidad es una herramienta muy potente para con-
trolar el arco. La razén principal pera usar ca can el proceso de
GTAW es que tiene una accidn limpiadora. Esto es imporiante

. sobre todo cuando se suelda aluminie. Durante los cicles de
CCEP, los oxidos de la superficie de la pieza de trabajo son

expuisados por fuerzas de emision de electrones, dejande al
descubierte metal limpio para soldar. Pruebas con diversas
{uentes de potencia asimétricas dejaron en claro que sélo se

. requiere una  pequena cantidad de corriente CCEP: peneralmen- |
te basia con. cantidades ‘lan bajas como el 10%, siendo la

" excepcion los casos en que el. a]ambrc de aporle introduce

hidrocarburos.

“El equilibrio se a_]usta con une sola perilla, desde corriente
e.qm]lbrada hasta 70-80% de CCEN, 20-30% de CCEP en un
extremp, y 35-45% de CCEN, 55465% de CCEP en el otro (véasa
Ia figura 1.26). El control de equilibrio en realidad ajusta la an-
chura de cada polaridad, sin medificar la ampiitud ni la frecuen-
cia de la corriente. El sistema regulador manticne la proporcidn
dz cquilibrio constante mientras se seleceionan otres valores de
amperaje.

La utilidad de un centrol de balance de este tipo es obvia. Si
la pieza de trabajo estd razoneblemente limpia, el operado:
puede escogerun porcentaje bajo de accion limpiadora (CCEP).
Con Ia forma dc onda con alte poreentaje de CCEN que resulta,

el balance calorifico se aproxima al de CCEN, y es posible

aportar mas calor al trabajo, reducir Ia deriva del areo y obtener
una franja de scldadura mds angesta. Si consideramos que el
preceso GTAW muchas veces se escoge por razén de su arco
concentrado, esto permite aprovechar al mixime su mejor ca-
racterisiica,
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Figura 1.26-Formas de onda tipicas producidas por
control de balance de potencia de onda cuadrada

Lz onda asimétrica, con menos tiempo de CCEP, permite al
operadar usar electrodos de menor didmetro sin correr el riesgo
de que las elevadas femperaturas erosionen la punta. De hecho,
permite una mayor densidad de cotriente, con el resultado de
que el cono del arco tiene menor didmelro y mayor conecentra-
cién de ealor. Si se emplea una copa de gas mds pequena, csto
muchas veces parmite al operador tener acceso a configuracic-
nes de union mas estrechas.

Inversor con salida de ca

OTRA ESTRATEGIA PARA obtener una salida de ca de onda cua- .

dradn consiste en usar circuitos inversores. Se emplénn varios
sislemas cort el enfoque de inversor para lograr una salida de ca

Ml - de’onda. cuadrada con cruce por:cero ripido. Sani(1) fuentes

duales con conmutacidn de inverser, (2) fuente tinica con con-
mutacion de inversor y (3) inversor rectificador sincrono.

El enfoque de fuente dual con conmutacién de inversor utiliza
tecnologia de SCR de estado solido. Combina dos fuentes de
potencia dece trifiisicas de corriente ajustable. Una deelles, que
suministra la corriente de soldadura principal, se controla por
SCR y tiene una especificacion tipica de salida de cc de 300 A,
50V; suministra corriente durante todas las fases de operacion,
tanto CCEN (polaridad directa) como CCEP (polarided inversa).
La otra fuente de potencie es del tipe convencional controlado
por reactor y con especificaci6n tipica de sdlida de ecde 5 a 100
A, 50V. L funcién de esta fuente es proporcionar una carriente
més elevada durante las fases de operacion CCEP (polaridad
inversa) a fin de gue sc mejore la accion limpiadora. Se ha
demostrado mediante pruehas que el grabade mis efective se
pbliene cuando Ja corriente CCEP es mads alta, pero aplicada
durante un ttempo mucho mds corto, que la corriente CCEN.
Ambas fusntes daben producir una salida de 50V para asegurar
una regulecidn de cordente satisfactoria al soldar, ya gue cl
voltaje de arco real durants Ia fase CCEP puede apreximarse a
este voltaje. '

La conmulaeidn v combinacién de la corriente de las dos
fuentes de potgncia se controla por medio de cinco SCR (véase
1z figura 1.27). Cuatro de estos SCR forman parie de in circuito
inversor que conmutz la polaridad de la cordente alimeniada al
arco. Estos cuatro SCR se disponen de modo que operen en
pares. '

Un par (SCR1 y SCR4) se enciende para suministrar corriente:

* de la fuente principal durante Ins poreiones de CCEN de la onda

cuadrade. E! otropar {SCR2y SCR3) s¢ enciende para suthinis- -
trar cortiente de ambas fuentes durante las porcicnes de CCEP
de |n onda cuadreda. Se utiliza un SCR de cortocircuito (SCR3)
con un diode de bloqueo para desviar la corriente de la segunda ™.
fuente de potencia de modo que no pase por &l circuito inversor
durante la poreion de CCEN del eiclo, evitando asi que se sume.
& la corriente de soldadura.

Los SCR se encienden mediante un circuito de compuertias
que incluye funciones de temporizacidn para ajustar lns.porcio-
nes de CCEN y CCEP de 1a salide de onda cuadrada, Bl tiempo
de CCEN comiinmente puede ajustarse entre 57y 100 miliscgun-
dos (ms), y €l de CCEP entre 1 ¥ 100 ms. Un ajuste de tiempo
tipico para soldar aluminio grueso podria ser 19 ms'de CCEN y
3 ms de CCEP. Los SCR se apagan por medio de circuitos de
conmulecion individuales. La forma de onda de la comiente se

_muestra en la figura 128,

El enfoque de fuente tnica con conmutacion de inversor es
mucho mds sencillo y menos voluminoso que el sistema de fuen-
te dual. Ciiando se usa una sola fuente, ésta es del tipo de cc de
corriente constante. La figura 1.29 mucstra un inversor de ca
de onda cuadrada con fuente Gnica que utiliza transistores en
vez de SCR. El funcicnamiento de esia fuenie es muy similar
al de Ia fuente dual. Los cuatro transistores se disponen de modo
que trabajen en pares. Puesto que no hay una fuente rdicional
de corriente inversa, no s¢ necesita un quinto transistor ni un
dicdo de blegueo. El balance de ca se puede controlar como en
la fuente de nticleo de memoria y en el inversor de fuente dual.
Sin embargo, la carriente de polaridad inversa debe tener la
misma amplitud que Ja de polaridad directa y no puede incre-
menlarse come en &l caso del inversor de fuente dual. Ambos
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Figura 1.27—Circuito inversor empleado con fuentes de pofencia de cc dunles para contro[ar el balance calaorifico
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Figura 1.28~Forma de onda de corriente tipica para la fuents de polencia de inversor dual con belance ajusiable
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Figura 1.25-Circuito inversor de ca {fuente tnica). -
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inversores, de fientevinien y de fuents dual, pueden variar la fre-
cueneia dz la salida de ca de onda cuadrads, en tanio que la fuen-
te de micleo de memoria debe trabajar a la fre.cuencm de la li-
nea (50 o 60 Hz).:

- Un'tercer enfoque utiliza un d.lspositivo llamado rectificador -

sincrano. Aquoi, se parte de nna fuente de petenciz con um

inversor en el primatio que produoee uaa salide de ca de alta-
frecuencia. Esta ca de alta frecuencia se aplica al eireuito recti-

ficador sincrono que, segin se le ordene, reclifica la ca para dar

una salida CCEN o bien CCEP. Conmutando en forma eltemada

el rectificador sinérono entre CCEN y CCEP, es poslble crear

una sallda da an smtetuada de mds baja Erecuencla '

L

VOLTAJE CONSTANTE

Las fuentes de potencia de voltaje {(potencizl) constante se usan
cominments para GMAW, FCAW y SAW. Son maquinas de
los tipos rotatorio, de transformader rectificadoer o de inversor.
Los peneradores que pueden suministrar potencia para soldadu-
ra de voliaje constante nomnelmente son del tipe de devanade
compuesto modifieado excilado independisntemente. La com-
posicidn de las unidades de voltaje constante es distinta de 1a de
las unidades de corriente constante, a fin de producir caracteris-
ticas volt-ampere de salida planas. Eslas maquinas pueden tener
dispositivos de estado sdlide en el eircuite de excitacion pera
optimizar el rendimiento y permitir el control remoto, Para este
fin se emplean diversos tipos de circuitos electronicos, como los
de SCR controlades por dngulo de fase y los inversores.

Las fuentes de potencie de transformador-rectificador y de

inversor normalmente son unidades trifdsicas; aunquese venden

unidades monofdsicas pequeiias, por lo regulnr con especifica-
cidn de 200 A ¢ menoes, para aplicaciones ligeras, -

Caracteristicas eléctricas

LAs FUENTES DE potencia de voltaje constante se caracterizan
por sus curves volt-ampere tipicamente planas, No es rara una
pendiente negativa de | 0 2 V por cada 100 A. Esto significa gue
ia corrienta de corfocircuito méxima casi siempre es muy alta, a
veces del orden de miles de amperes. Las maguinas con curvas
volt-ampere con pendientes de hasta 8 V por cada 100 A alin se
consideran fuentes de potencia de veltaje constante.

Exislen muchas variedades y combinaciones de fuentes de
potencia de voltaje constantc. Es posible construir la fuente
de modo que tenga pendiente fija, o que pueda gjustarse para
adaptar la pendiente de la curva volt-ampere al proceso de
soldadura. o _

Las caractetisticas dindmicas de estas fuentes de polencia son
dz importancia primordial. i se utiliza inductancia para ajustar
la pendiente, cambiard no solc las earacteristicas estaticas de Ia

FUENTES DE POTENCIA DE'CORRIENTE CONTINUA . S

meguina, sino tembién las dindmicas. En algunos casos se em-

plean inductores ajustables en la poreidn de cc'del circuito para

tener ua control independiente de las ceracleristicas estitices y |

dinamicas. El inductor de ec no olterard las carecteristicas estd-

ticas' pero sf afeciard las dindmicas, que son muy importantes

para la transferencie en cortocireuito durante la soldadura por -

arco de metal y gas,

Diseio general

EXISTEN MAQUINAS DE voltaje constante de muchos disefios

dislintos. Las ventajas de un tipo en particular se relacionan con
la aplicacion y con lus expectatlivas del usuvario.

Vaitaje de circuito abierto. * El voltsje de_circuito abierto .

de algunas méquinss de transformador-rectificador se ajusta
cambiando de detivacidn en el transformador. Otre tipo de ma-
quina controla el voltaje de circuito abierie con bobinas sécin-
darias devanadas de modo que escobilles de carbon, impulsadas
por un tornillo terminal, se deslicen & 1o largo de los conductores
de las bobinas. En muchos casos se incluye ademds un sepundo
control pam ajustar las carsctersticas volt-ampere a los requisi-
tos del proceso de soldadura. Debido al efecto adicional sobre
la curva volt-ampere ds selida, esto se denomina contral de
pendiante.

Tas fuenles de polencia de voltaje constante tienen una
amplia gama de voltsjes de circuito abierio. Las maquinas
controladas eléctricamente pueden tener hasta 75 V de circuito
abiertfo. El voltaje de circuito abierte de los equipos de transfor-
mador ‘ajustable o con derivaciones puede variarse entre un
mixime de 302 50 V y unminime de [CV.

Pendiente. La pendiente gcner'ﬂmente se controla cambian-

do de derivacion en los reactores en serie con la porcién de ea
del circuito. El control puede eféetuarse también con escobillas

de carbdn, conectadas a un fomille lerminal, en contacto con fas

|
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vueltas del reactor. Este reactor verinble permite ajustar de ma-
nera continua la pendicnte. Otro métoda de conirol se vale da
pmplificadores megnéticos o dispositivos de estado solido pam
regular eléctricamente el voltaje de salida. Estas méquinas pue-
den tener derivaciones de vollaje.o bien de pendiente, ademds
del control eléctrico. ., - . _ :

_ Los controles eléctricos lienen algunas ventajas, como la fa-
cilidad de ajuste, Ia posibilidad de emplear control remoto y Ia
auscncia de, componentes méviles. Adems, algunas maquinas
controladas eléctricaments permiten ajustar la salida durange Ja

- soldadura. Esto resulta til al “llener erdteres™ o al modificar las
condiciones de saldadura. La combinacion de derivaciones con
el control elécirico pataun ajuste fino entre una derivacion y olm
es un sislema apropiado para una aplieacién de servicio en fa que
la méquina requiere poca atencién duranic la soldadura. Las
méquinas tolalinente controladas por electricidad son mas fdei-
les de configurar y reajustar cuando los Tequerimientos de sal-
dadura cambian répidamente. La pendiente también puede con-
(rolarse electronicamente en Ja mayor perde de las fuentes dc
potencia de SCR. eontroledos por dngulo de fase y de invessor. ’

En muchos casos, las maqitinas controladas eléctricamente: -

no tienen controles aparte para |a pendiente; ¢l disefio incluye
una pendiente fija d= propésiio general. .

" En los generadores de voltaje constante, el conirol de pan-
diente nommalmente Se ejerce mediante un resistor con. deriva-
ciones en el circuito de soldadure. Esto es deseable en vista de
la respuesta dindmica inherentemente lenta del generador 2
condicinnes de arco cambiantes. Los conlrales de pendiente del
tipu de resistencia limitan In corriente de cortocireuito maxima.
El control de pendiente por reactor también limita la comiente
de cortorircuito méxima: sin embargo, hace mids lente Ia res--
pucsta de la fuente de potencia a condiciones de arco cambiants
que el control de pendiente del tipo resistivo.

Aungue no existe 1ma regla fija en lo tocante a la pendiente
volt-ampere en el inlervelo de soldadura, la muyor parte de las
méquinas ticnen pendientes de’l12 3 V por cada 100 A.

Inductancia. Las maquinas de arco de metal con gas diseiia-
das para la transferencia en cortocirenito generalmente incluyen
una inductancia de ce adicional quc mejora el rendimiento al
conferir las casacteristicas dindmicas deseadas. La inductencia
puede ser variable o fija. R -

Rizo. Las fuentes de potencia monofasicas peneralmente re-
quicten algin sistema de filtro derizoen el eircuito de soldadura.
Por lo regular este filtro es un banco de condensadores clee-
troliticos conectado a travis de la salida del rectificador. Su
propdsito es producir una salida de ec lisa, capaz de despejar un
cortocircuito. Se usa un inducter para controlar la salida de los
condensadores. Sin algo de inductancia, la descarga'ds los con-
densadores o través de un cortoeireuito serin demasiade violenta
para una soldadura satisfactoria.

Dispositivos de cantrol

LAS FUENTES DE potencia de valiaje constante por 1a regular
vienen equipadas con confactores primarios. Los modelos con-
trolados eléctricamente suclen tener capacidad de control remo-
to del valiaje. Otras funciones con que cuentan ciertas maquinas

son la compensacion del veltaje de linea.y. accesorics para
comunicarse con equipo de alimentacion de alambre que penmi-
ten madificar tanto In rapidez de alimenlacion como la corriente
de soldadura,

Especificacion eléctrica

LAS ESPECTFICACIONES PRIMARIAS son similares a las que se
analizaron anteriormente, Las mdquinas de voltaje constante
suelen fener un factor de potencia mis favorable que las de
corricnte constante y no requicren correccion de dicho facter: El
voltaje de circuito abierto, aungue sujeto a las especificaciones
de la NEMA, por loregular estd bastanle por debajo del maximo
establecido. Las especificaciones de corriente de las maquinas
NEMA Clase I van de 200 a 1500 A. :
Las fuentes de potencia de veliaje constante normalmente se
clasifican como NEMA Clase I o Clase I. Se ecostumbra darles
especificacion de cielo de trabajo del 100%, con la excepeidn

_de algunas dc las unidades ligeras de 200 A o menos, que

pueden tener especificaciones de ciclo, de trabajo. tan bajas

ecome 20%. ¢ Sl N

CORRIENTE CONSTANTE -

L.AS TUENTES DE potencia pard soldadura caracterizadrs como
méquinas de corriente constante comunmente se usah para
SMAW, GTAW, PAC, PAW y:SAW. Estas méquinas pueden
scr inversores, transformader-rectificadores o generadores. Las
miquinas de transformador-rectificador y de inversor son estd-
licas, y transforman potencia de ca a ce. Los generadores con-
vierten energia mecanica de rotacidn en polencia eléctrica.

L.os voltajes de circuito abierto de los fuentes de potenciatipo
rectificador de eorrientc constante varian dependiendo de la
eplicacién de soldadura a la que se destinan, estando entre S0 ¥
100 V. La mayor parte de las miguinas NEMA Clase Iy Clase
11 por lo regular estan fijas en el intervalo de 70 y sV

Caracteristicas electricas -

UNA CARACTERISTICA ELECTRICA imporiante es la relacidn entre
la corriente de salida v el veltaje de salida. De especial interes
son Lanto una relacién estatica (de estado estacionario) como una
dindmica (transitoria). La relacién eslitica por lo regular se
indica por medio de curvas volt-ampere, coma las de las figuras
1.13 y 1.14, Las curvas normakmente reprascntan el maximo y
el minimo para cada intervalo de carriente. Como se explica en
ia seccion anterior, no es facil definir ni medir la relacion di-
namica para todas las condiciones de carga. Las caracteristicas
dingmicas determinan Ir estabilided del arco en las condiciones
dc soldndura reales, y en ellas infiuyen el disene y el control del
circuilo.

Disefio general
EN ESTADOS UNIDOS, fos veltajes usuales de las lineas principa-

les de alimentacion son nominalmente 208, 240, 480 y 600 ¥

con una frecuencia de 60 Hz. Los transformadores estin disepa-
dos para lrabajar con eslos voltajes. Esto se hace disponiendo las
bobinas primarias en secciohes con derivaciones; asi, las lermi-
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nales de cada seccién poeden conectarse en setie o en paralelo
con otras secciones para igualar el voltaje de linea de entrada,
En las' mdquines 'trifdsicas, el primario puede conectarse-en
configuracion de tridngula (delia) o estrella (“Y™). El secundario
muchas veces se conecta en tridngulo; esta conexion se prefiere
para voltaje bajo y corriente elevada.
La corriente por lo regulac se’controla en ia seccidn de Ja
migquina que esta entre el trans{ormador y us rectificadores. E1
“control de corrisnte se basa en el principio de Ia inductaneia o
impedancia variable. Los gue siguen son metodos para vanar
la u'npcdancm y® asi contmlar Ta cnmﬁnte .

{1)- Bobina movll

(2) Derivacion movil: _ :
© (3) Reactor daturable o amplifi cadores na gnehcos
{4} Reactor con denvacmneu :

(5) Niicleo de reactor moévil. |

(6) Estado sélido, * A

. Ademés de estos seis sisternas de control, existe un tipo que
nlilize resisteres en serie con la porcion de cc del circuito de
_soldadura. Las métedos (1}, (2) ¥ (5) se clasifican como contro-
les mecénicos; los métodos (3) ¥ (6), como controles eléetricos;
el métada (4} y el tipn de resistor exlemo, come controles de

derivacion. Estes mismos métodos sirven tembién pera controlar

. las fuentes de transformadar de corriente constante.

Por lo regular se incluye una inductancia en el circuito de
soldadura de cc para contrelar los picos excesives en la corriente
de carga. Estos picos de corrienle pueden ocurzir por cunbios
dindmicos en le carpa del arco. La inductancia también sirve
para redueir el rizo inherente que se observa después de rectificar
la corriente alterna. Un rectificador trifdsico produce un rizo
relativamente pequedio; por tanto, el tamafio de su inductor estd
determinada en primer términe por la necesidad de controlar los
picos en la-carpa del arco. Los rizos grandes se asocian a la
rectificacion monofdsica. El tamario de los inductores para las
maquinas monofidsicas estd determinado por la necesidad de

reducir el riza; por tanlo, son mayores qua los de Ias maquinas -
trifdsicas dela misina especificacion. Las fuentes de potencia de

 este tipa por lo regular tienen un contnutador en Ja selida de ec
que perrm!{: inverlir la polaridad del voltaje en las tern'unales de

la miquina sin intercambiar los cables de soldadura.”

Funciones auxiliares

LAS FURCIONES AUXILIARES son similares a las que ofrecen as

fuentas de potencin de ca de carriente constante, aunque no todas
las fuentes cuentan con todas lns funciones. El fabricante pucde
proporeionar informacién completa a respacto. .
Ademas de las funciones antes mencionadas; muchas fuentes
de potencia de cc cuentan con capacided de pulsado de corriente
cama equipe-estdndar o opcional. Las fuentes de potencia de
pulsos pueden alternar en forma repetitiva entre corriente de sol-
" dadura alta y baja. Normalmente, los valores de comiente alte y
baja, [a duracién de los pulsos v la-tasa de repeticidn de los

mismos se pueden ajusiar de manera independienie..Esta fun--

cidn resulta 1itil cuando se suelda fuzra de posicion y en aplica-
ciones eriteas de la soldadura por arco de tungsteno y gas.

FUENTE DE POTENCEA DE lNVERSOR W

: UNA MAQUINA DE inversor difiere de una.del tipo de txansfor—

mador-rectificadnr en que el inversor rectifica la corriente da
linea de ea de 60 Hz, utiliza un circuito conmutador para pro-
ducir una ca de slta frecnencia, reduce ese vollaje- con un
trensformador de ca ¥ luege lo rectifica para obtener Iu salida
de corriente de cc requerida: El camhio de 1z frecuencia de ca

a un valor mucha més alto hace: posible reducir considerable-

mente el tamario del tmnsfonnador asi como Ins perdlclns de este

tltima. . - T PR

GENEHADOHES Y ALTERNADOHES
IMPULSADOS POR MOTOFI ‘ELECTFIICO

'Y DE COMBUSTION

LAS FUENTES DE potencia del tlpn de ge:nerador convierten

energia mecdnica en polencia eléctrica adecuads para la solda-
dura por arco, La -potencia mecdnica puede. obtenarse de un

‘metor de combustidn interna o eléctrico, o aprovechande la

putencia de olro equipo. En soldadura st usan dos tipos bisices
de fuente de potencie rotatoria: el generador -y el altemador,”

- Ambos tienen un miembro que gira, llamado rotor o armadura, -
‘¥ un miembro eslacionario, llamada esi’azar. Ambns rpcs e-

guieren un sistemna de excilacion.
El principio en que se basan todas Ias fucnl:s de potcncm

rofatarias es que se produce una corriente en un conductor elée- -

trico cuando éste se daspluza dentro de un campo magnético.
Fisicamenle, ne importa si el campo magnética se mueve o el -

canductor lo hace; lo impertante es que la bobine experimente

una inlensidad magnética cambiante. Bn la practica, un genera-

4

dor tiene un campo esfacionario y conductores moviles, y un’

-alternador tiene un campo mévil y conductores estacionarios.
El generndor de ce tiene un sisterna de conmutador-escobilla
paru converlir [a ca en potencia de cc para soldadura. Normal-

mente, este generador es un dispositivo eléctrico trifsico. Los

forme de todas las fuentes de patencia electromecdnicas. -

Un generador de cc consta de un rotor y un estator. La unidad -

_ del rolor se compone de (1) un eje de través, (2 dos cojinetes en .
los extremos para sostener la.carga del rotor y-cl-¢je, (3) una -

- armadura que incluye el niicleo da hierro laminado v [as bobinag "~

portadoras de corrientz y (4} un conmutador. Es en las bobinas

“de In anmadure que se genere la polencia pare soldar.

Ll estator es la parte eslacionaria del generader dentro de la

:sistemas lrifasicos produeen la potericia de:soldadura més uni--

cual gira la unidad del rotar, y contiene las bobinas de campo

magnétice del generador. Eslas bobinas conducen una pequenia

continuo que se requierc para generar la potencia. E! amperaja
de ce nonnehmente no exeede los 10 0 15 'V, v en muchos casos

s menor,
Enls gc_ncmclon dt. poelencia eléctrica, debe haber un movi-

miento relativo entre un ¢campe magnétice ¥ un conductor por-- -

tador de In corriente. En el generador de cc, la anmadur es el

“cantidad de cc necesaria pera mantener el campo magnético -

conductor poriador de 1a corriente; las bobinas del campo mag-

nético:se encuentran en el estator. La anmadura gire dentro del

estator ¥ su sislema de campos magnéticos; v asi se genera la ©

corriente para soldar.
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Los conductores de o armadurz de un generador para solda-
dura son relativamente gruesos porque transportan la corfiente
de soldadura. El conmutador se encuentra en 1m extremo de la
armadura; es un grupo de barres conductoras que se colocan
paralelas al eje rotatorio para establecer in contacto de conmu-
tacion con un jusgo de escobillas de carbon estacionarias. Estas

' bargas estan conectadasa los conduclores de la armadura. Todos
estos componentes se disponen con la sincronizacion debida con
¢l campo mapnético de modo que, al girar la- m:madura, el
conmutador realice una funeidn de rectificacion mecéniea.

Las fuentes de potencia de allernador son muy sumlares
pxcepto que en general las bobinas del campo magnehcn se
devanan en el rotor, ¥ las bobinas pesadas de la corriente de
soldadura se devanan en el estator. Estas maquinas se denonu.nan
también mdquinas de cumpo giraterie o rotatoria. - -

El voltaje de ca produeido por las bobines dela annadum al
moverse a través del campo magnético del estator se conducea

las barras de vn conmutador de cobre por medio de conducto-

res eléetricos desde las bobines de 1a armadura. Los conductores
estén unidos por soldadura blanda a las barras individuales del
conmutador, Jas cuales pueden considerarse come terminales, o
“barras colectoras™ para la corriente altemna generada en la
armadura,

El conmutador es un sistema de barras da cobre montade en
el cje del rotor, Cada barra de cobre tiene una superficie superior
maquinada y pulida. Escobillus de contaeto descansan sobre esa
superficie pam captar cada medio ciclo de la'corriente alterna
generade. El propdsito del canmuledor es transportar ambos
medios ciclos de 1a onda senoidal de ca generada, pero en barras
. dc cobre separadas. Cada una de las barras del conmutador esid
aislada respecto a las demis.

Las escobilles de carbdn ceptan cada medio ciclo de la
corriente lterna genarada y Ia dirigen a uu eonductor come co-
rriente continue. Puede decirse que .o sistema de escobillas-con-
mutador es un tipo de rectificador meeinico, ya que convierte la
comriente allerna generada en cotriente continua (cc). Casi todas
las escobillas emplaadas son una aleacion de carbdn, grafite y
pequefas hojuelas de cobre.

Cuando se colocan los conductores gruesos en el estator se
hacen innecesarios el conmutador y las escobillas de carbon pera
transportar In corriente elevada; sin embargo, la salida es ea, ¥
requerird rectificacion externa para aplicaciones de cc. La Tecti-
ficacion’ suele hacerse con un puenic, empleando ‘diodos de

silicie. Los aliernadores por lo regular tienen escobillas y un:

anillo deslizante pata alimentar |a potencia baja a las bebinas de
eampo. Mo se acostumbra retroalimentar una poreién de a
corriente de soldadura el eircuita de campo del allernador, Exis-
ten alternadores tanto monofisicos como trifasicos para sumi-
nistrer ca al sisterna rectificador necesario. Las earacteristicas da
cc son similares a las de las unidades de transfnrmador—rachF -
cador monofidsicas y trifasicas.
El alternador o generador puede ser autoexcttado 0 exmtadn
externamente, dependiendo de la fuentzs de la potencia para el

campo. Cualquiera de ellos pucde valerse de un alternador o -

generador auxiliar pequefio, con su rotor en el mismo eje que el
ralor principal, para proveer la potencia de excitacién. En mu-
chas unidades impulsadas por motor de combustion, una poreion
de la polencia dzl campo excitador esld disponible para operar
herramientas o limpafas que sc necesitan para la operacion de
soldadura. En ¢l caso de los generadores, esla potencia auxiliar

. del molor. L -

suele ser de 115 V cc. Las fuentes .de potencia del tipo de

“alternador generalmente producen potencia- auxiliar de 120 o

120/240V ce.La frecuencla del voltaje depende dela velocldnd

i

Caracteristicas de sahda

LAS FUENTES IE putencm tanto del upo de generador como de

. alternador nonmalmente perniten ajustar Iz corriente de solda-
. dura & niveles discretos amplios llamados intervales, y por lo

regular sc coloca im redslalo u oiro conirol-en el circuite de
campo para ajustar la fuerza del campo magnético intemno y asi
realizer un ajuste fino de la potencia de salida dentro de cada

.intervalo. Como el ajuste fino regula la fuerza del campo mag-

nético,- lamnbién modifica el voltaje de circuito abierto. i el
ajuste se hace cerca del limite infesior del intervalo; el voltaje de
circuito abierto normalmente serd bastante mds bajo que enel
extremo superior del intervalo.

- Enla figura 1.30 se muestra una familia de curvas caracteus-

“licas volt-ainpere para una fuenlﬂ de potencia ya sea deI tlpo de
. gensrador o de alternador.

Eu muchas fuentes de potencia de allernador, los intervalos

: a:nphos sg obtienen de derivaciones sacadas de un reactoren la

porcién de ca del circuito. La méquina bisica pocas veces poses

- In respuesta dindmica requanda para soldadura por arco de tme-
tal protegido, por lo que casi siempre se inserta un inductor co-
“nectado e serie en una rama de la salida de cc del rectificador.

Los generadores pam soldadura pot lo regular no necesllnn un

. '_'Inductor. _
El equipo rotatorio normalmente tiene asociado un intervalo - .-

de traslapo limitado en el que es posible obtener la corriente de

soldadura desenda con una gama de veltajes de cireuito abierto.

Si suelda dentro de este intervelo, el soldador tiene la oportuni-

dad de adaptar mejor fa fuente de potencia al trabajo. Si se usa

un voltaje de circuito abierto bajo, Ia pendiente de la curva serd

menos pronunciada, y el soldador podrd regular hasta cierto.
punte la corriente de soldadura variando la longitud del arco.
Esto puede ayudar a controlar el charco de soldadura snbre todo.

- cuando se Irabaja fuera de posicion.

Algunos generadores -de soldadura l]evan csla funclon mds
alli de los pasos limitados que se acaben de describir. Los
gencradores con devanado eémpuestoy controles de coriente ¥.
voltaje independientes y continuos pueden ofrecer al nperador
varias curvas volt-ampere a escoger con casi cualquier capaci-
dad de amperaje dentro del intervalo total de Ia maquina. Asi, el
soldador puede fijar 2l voltaje de arco deseacle con un control y
Ja corriente de arco con otro. Con esto se ajusta la fuente da

. potencin de generador de moda que proporcione una caractetis-

tica volt-ampere estatica susceplible de “adaptarse™ al trabajo
dentro de casi todo su intervale, Las curvas volt-ampere gue se

_ghlienen cuando eada control se medifica de manera inde-

pendientc se muestran en las figuras .31y 1.32

Hay fuentes de potencia que producen lanto corriente cons-
tante como valtsje constante. Estas unidades se usanen aphcn-
ciones de campo en las qué ambos modes de operacion se
necesitan en el jugar da trabajo y no sc dispone de potencia de
las lineas eléctricas. Ademds, muchos disefios nuevos sc valen
de cireuitos electrdnicos de astarlo solide para obtener diversas
caracteristicas volt-ampere.
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Figura 1.30—-Relacién volt-ampere para una fuente de potencia rotatoria de corriente constante tipica

Fuentes de potencia mecanica

EXISTEN GENERADIORES CON motores impulsores de ca con di-
versas especificaciones de volizje y frecuencia, y también con
molores de ce. Los generadores para soldadura suelen ser uni-

dades de una sola pieza con el motor impulsor y el generador

montados sobre el mismo eje. IR
Los peneradores para soldadure impulsados por motores de
induccién normalmente se fabrican para alimentacion con po-

tencia trifisica de 200, 240, 480y 600 V.a.60:Hz Otres’ ..

requerimientos de entrada estdndar son 220, 380 y 440 V a 50
Hz. Pocos se fabrican con motores monofisicos, ya que las
fuentes de polencia para soldadura del tipo de transformador por
lo regular satisfacen les necesidades de vperacion monofasica.
Elmatorimpulsor de uso més comin es el de induccidn trifdsico
de 2307460 V a 60 Hz.

En la figura 1.33 se resumen algunas de las caracteristicas
eléctricas de un conjunto motor-generador tipico de 230/460 'V,
trifdasico, de 60 Hz: eficiencia global, fector de potencia y entrada
de corriente. Los motores de los generedores para soldadura con
cc suelen tener un facior de potencia favorable (80 a 90%)
cuando estin sometidos a carga, con un factor rezagado del 30
al 40% en condiciones sin carga. Lo entrada de potencia en
condicianes sin carga pueda ser de 2 a 5 kW, dependiendo de ia
aspecificacidn del conjunto motor-generador. El laclor de po-
tencia de fos generadares para soldadura impulsados por miotor
de induccion puede mejorarse empleando condensadores estéti-

cos simileres a los que se usan en los transfonnedores pare
scldadura. Se han construido generadores pata soldadura con
metores impulsores sincronos 4 fin de comegir el bajo factor de -
potencia. C e E

VOLTS

MAX

MiN.

AMPERES

¢ - Figura 1.31-Efecto de las variaciones de control de .
corriente sobre la salida del generador
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Figura 1.32-Efectc de las variaciones en el control de
voltaje sobre la salida del generador

Las fuentes de potencia de! tipo rolptorio se emplean en
labores de eonstruccidn en el carmpo donde no se dispone de
potencia eléctrica. Para este fin esld disponible una amplia
varicdad de motoras de combustion intema, tanto enfriadas por
liquido come enfrindas por aire, dependiendo de las aplicaciones
especificas de In fuente de potencia. '

. En Estados Unidos el combustible mas utilizado es la gaso-
lina, en ‘virtud de su pracio y disponibilidad. El combustible
diesel también es popular por su elevada punto de inflamacion.
Ademds, algunas leves federales solo permiten el emplea de
diesel en motores ulilizados para aplicaciones especificas. Un
buen ejernplo es el uso de motores diesel en las fuentes de poten-
cla para saldar en lns plataformas petroleres marinas. BEnalgunas
‘aplicaciones se emplea propano porque su combusiién es mis
limpia que la de la gasolina, sunque requicre un sistema de
carburacién especial. '

Operacian en paralelo

Fs POSIBLE INCREMENTAR la sulida de corriente coneclando en
paralelo generadores para soldadura. Sin embargo, la conexion

en paralelo 410 se recomienda a menos que se sigan Ias instrue-

ciones especificas del fabricante. Esta precaucian es necesaria
porque para que una conexin en paralelo funcione es necesa-
ria igualar el voltaje desalida, la corriente de saliday I polaridud
de todas las maquinus. En'el caso de los gencradores autaexita-

/dos"el problema se'complica todavid inds por la'necesidad de

igualar la excitacién entr= los generadares.

La naturaleza bloqueadora de los rectificadores facilite la
aperacion en paralelo de las unidades de alternador. Debe veri-
ficarse que las conexiones tengan la misma polaridad, y todes
las umidades conectadas en parelelo deben ajustarse para que

. surministren salidas iguales. -

Funciones auxiliares

. LAS FUENTES DE potencia del tipo rotatario cuentan coninuchas
* funciones auxiliares. Las unidades pueden estar equipadas con

un aditamento de control remeoto: un control de-mano o de pie
gue el operador lleva a la estacién de trabajo para ajustar la
fuente de potencia mientras suelda. ' :

Los motores de gas a menudo cuentan con dispositivos de
marcha en vacio cuyo fin es ahorrar combustible. Estos disposi-
tivos san automaticos en cuanto & gue el motor trabaja a cierta
velocidad de marcha en vacio hasta que se toca &l trabajo con el

_ electrado. Marchando en vacio, el volteje de circuito abierto

del generador es bajo. Cuando se foca el trabajo con ef cleetrodo
se energiza un cireuito sensor que acelera automaticamente el

‘motor hasta la velocidad de operacian. Cuando el arco se inte-

rrumpe, el motor vuelve a la marcha en vacio después de un
tiempo preestablecido.

Los generadores impulsados-por motor. de combustion a
menudo estin equipados con una salida de potencia eléctrica

- auxiliar. En algunas unidades esta potencia estd disponible lodo
el tiempo, y en oiras sélo durante la marcha en vacio. Otras
funcianes auxiliares con que cuentan muchas maquinas solda-
“doras impu!sadas por metor son los conmutadores de polaridad

(para cambiar facilmente de CCEN a CCEP), medidores dz
tiempo de funcionamiente, medideres de combustible, cargado-
res de baterias, iniciadores de arco de alta frecuencia, tacometros
y medidores de salida. Alpunas de las unidades mas grandes
cstdn equipadas con compresoras deaire.

FUENTES DE POTENCIA APULSOS
Y APULSOS SINERGICOS - .

LAS FUENTES E pdi;:ncfa a pulsos se han empleado éﬁ_ri SMAW,
GTAW, GMAW, FCAW y SAW. Estas fuentes aparecieron en

el mercado en Ia década de 1960,y las mas comunes son las que -
se usan para GMAW y GTAW. ’

Fuentes de potencia a pulsos
para soldadura por-arco de metal y gas

EN EL PROCESO GMAW se usan fuenles de potencia a pulsos
para reducir fa potencia-del arco y la rapidez de deposicion del
alansbre pero sin perder la transferencia por aspersiar que cs
deseable. Fl concepto se basa en el heche de.que el metal se
transfiere desde el electrodo de alambre con dos tasas distintas,
dependiendo de la corriente de soidadura; una alecanza unos
cuantos cientos de gotas por segundo (el mode de arco de
aspersian), cuando la corriente excede un nivel critico, ¥ el olro
es de menos de 10 gotas por segundo (el moda globular), cuande
la corflente esta por debajo del nivel eritico. Esta cormiente critica
se denomina corrfenie de rransicidn. Si se pulsa la coriente
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- Figura'1.33-Curvas cardcteristicas tipicas de unafuente de potencia de mator-generador de 300 amperes de ¢c

entre estas dos regiones; es posible obtener Ias cualidades desea-

bles dc la transferencia por aspersion y también reducir la
corriente media y la lasa de deposicidn significativamenta. Esto
permite usar el proceso GMAW en todas Ias posiciones y para
soldar piezas de lamina.

En Ia practice, el nivel de comente durante el intervale
globular se mantiene tan bajo que no hay transferencia de metal,
perc lo bastante alto como pare manlener la ionizacion cn las
regiones del arco. Por esta razén, se le conoce como “corriente
de supervivencia®, aunque el Iérmino més cdmiin es corriente
de fonido. Durante el intervalo de espersidn, la corriente se eleva
por encima del nivel de teansicion durante el tiempo suficiente
pars transferir una o dos gotas; ésta es la corriente de pulso. Se
han disefiado fuentes de potencia con los controles necesarios
para produeir [a salide regulada que necesita la GMAW a pulsos.

Las primeras fuentes de polencia para GMAW a pulsos eran
maquinas de frecuencia fija, que todavia se usan. Consisten en

una fuente de potencia de voltaje canstante para la corriente de

fonde y una fuente de potencia rectificada de media onda para
los pulsos de corrienle {véasc la figura 1.34).

La siguiente version mejorade produjo pulsos a 60 o 120 Hz;
empleaba una fuente de potencie de corriente constante paru la
corriente de fondo y una de SCR contrelado por angulo de fase

- para ajustar la corriente pico (véase la figura 1.35).

Con la aparicidon de las fuentes de potencia transistorizadas a

finales de los afios sesenta y principics dz los setenta, se reali-
zaron investigaciones con GMAW a pulsos empleandd fueiles

de potencia de frecuencia varisble. Con las fuentes de polencia

. de-estado sdlido, como las'de inversor, fue posihle ajustar de

manera independiente tadas 1as variables de los pulsos: corrieiite
pico, corrienta de fendo duracidn de la corriente pico {anchura
de pulsc) y duracidn de la corriente de fondo. Véase la figura
t.36. Al controlar estas variables individualmente, o sl hacerlas
interactuar, es posible tener un control casi total de la transfe-
rencia de metal, haciendn que se transfiera una sola gota en cada
pulso, al liempo que se mantienc el conlrel de la corriente media.

CORRIENTE -

PICO t
_________ <
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""""""""" & 1
CORRIENTE = fe— — sG>}
OE FONDO T 60
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Figura 1.34-Salida de corriente de una fuente de
potencia a puisos para GMAW. Fuente de potencia de
voitaje constante para la corriente de fondo vy fuente

“de potencia rectificada de media anda paralos pulsos

de corriente
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Flgura 1.35-Salida de corriente de una fuente de potencia pare GMAW a pulsos. Fuente de potencia de corriente
constante para la corriente de fondo y fuente de potencia de SCR cantralado por angulo de fase
* para la corriente pu:u varizble : L

Cuando todas las condiciones de la operacidn a pulsus ya
estén establecidas, puede ser dificil reajustar algunas de las fuen-
tes de potencia mas complejas cuando, por ejemplo, surge la
necesidad de modificar la velocidad de elimentacion del alam-
bre, pues esto hace necesario reajustar cierlo nimero de varia-
Dles. La operecion de estas fuentes de potencia para GMAW a
pulsos puede simplificarse empleando controles electronicos y
de micrapracesador para establecerlas condiciones Sptimas para
el funcionamiento a pulsos con base en la velocidad de alimen-
tacidn del alambre. Los elementes de circuito tipicos para esta
clase de fuentes de potencia se presentaa en fnrma de dmgrama
enla fipura 1.37. -

Las variables t:mpleadas y los conlrcles eJerCIdos dependen"
de los objetives de sus disefiadores. Por ejemplo, si se desea

medificar la tasa de deposicidn es posible efectuar cambics
proporcionales en la frecuencia de los pulsos manteniendo fijes
las demds variables. En vez de cambiar la frecuencia, podria
variarse la anchura de los pulsos de ecuerdo con lzs demendas
del arco. Algunas fuentes de potencia se disefian de modo que

. ajusten tanto la frecuencia de los pulsos como ia comriente de

fondo, siempre dependiendo de la velocidad de alimeniacidn del
alambre.

Se emplea la palabra :.'mergu:o (varias cosas actuando al
unisono) para deseribir les mAquinas de GMAW a pulsos que

_ establecen las variables del proceso con base en la velocidad de
. ‘nlimentacién del alambre. Usando. controles-electrdnicos, es

posible elegir énfre varias curvas sinérgicas para satisfacer las
necesidades de eplicaciones especificas.

CORRIENTE DE PULSC

" DURACION
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Figura 1.36-Variables de soldadura por arco de gas y metal a pulsos
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Figura 1.37-Circuito base para la operacién a pulsos sinérgicos
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" Figura 1.38-Programa de GTAW a pulsos tipico que muestra pendiente positiva y negativa -,

' En los afios sesénts, las fuentes de petencia totalmente tran-
sistorizades erun bastante costasas. Con la aparicién de los se-

miconductores de alta potencia y respuesta ripide se ha reducido .
considerablemente el precic de las fuentes de potencia a pulsos. .
de frecuencia variable. La mayor parte de las fuentes de poten- -

cia de inversor para soldadure puede usarse pura GMAW e
pulsos. Tento los tiempoes de respuesta como la frecuencis, Ta
anchura del pulse y Ios niveles pice ¥ de fondo son ajustables
con los inversores de estado solido. Algunas fuentes de petencia
sinérgicas estdn disefiadass para ascgurar la transferencia de una
sola gota con cada pulso mediante ajustes instantdneos de la
frecuencia y la anchura de los pulses, dependiendo del volteje
que se. detecte a lo largo del arco. Algunas maquines varian la
frecucncie de los pulsos, la duracién de la corriente pice (anchu-
ra de pulso} o bien la velocidad de alimentacién del alambre
cuando camnbia 1a distoncia gue sobresale el alambre. Las fuentas
de potencia de GMAW a pulsos llplcamc.nte pleanzan hasta
500 A de corriente pico, ¥ la frecuencia varla entre 60y 200 Hz.

Fuentes de potencia a pulsos para soldadura
por arco de tungstenoygas - :

El concepto de cotriente pulsada también se ha usadn con

" cOmo puedé variarse la corriente el programar una soldedura con

bastanle efectividad en el proceso GTAW. Las frecuencias

difieren de las empleadas en el proceso GMAW, y generalmente
van desde 2 segundos por pulso hasta 10 pulses por segundo,
siendo las frecuencias bajas Ins de use mis comin. Dehido a lo
avanzado del sistema eléctrico que sc requiere para la operacion
a pulsos, resulta sencillo incluir otras funciones deseables, como
circvitos iniciadores y pendientes de cordiente controladas. En
la figura 1.38 se presenta un diagrama que muesira Iz forina

§
L]
\\.

tales méquinas.

- La GTAW a pulsos se caracleriza por una variecién repetitiva
de 1a corriente del arco desde un valor de fondo (bajo) hasta un
valor pico (alto). Los niveles de corriente, tanto de pica como de
fonde, se pueden gjustar dentro de un intervelo amplic. La dura-
cién de la corrientc pico mas le de ka corriente de fondo consti-

tuyen la duracion de un ciclo de pulso. Ademss, es posible ajus-
tar de manera independiente Ia duracion de la corriente pico ¥ ia

de la comients.de fondo.

El propasito de pulsar es calentary enfdiar en forma alternada
el meta! de soldadura fundido. El cicle de calentamiento (co-
triente pico) se basa en la obtencicn de un charco de metal
fundide del temafio apropiado durante el pulse de pico sin unn
fusidn excesiva de las paredes laterales y sin parforacion, depen-
diendo de la unién que se esta soldando. La corriente de fondo
y su duracidn estdn determinadas por ei grado de enfijamiento
del charco de soldadura deseado. El propésito de la porcién de
enfriamiento (corriente de fondo) del ciclo es acelerar Is lasa de
solidificacién y reducir el tamafio del chareo fundido sin inte-

rrumpir el arco. Asi, los pulsos permiten aumentar y reducu en
forma alternadnel tarnano del charco fundido.’

. La fluctsacién ‘en el tamafio y la penetracion del charco
fundido esta relacionada con las variables de pulsacién, la velo-

cided de desplazamiento, el tipo, espesor y masa del metal base,
€} tamafio del metal de aporte v la posicién de soldedura.
*Como el tamafio del charco fundide se controla en parte por la

- accidn de pulsacion de la corrients, se reduce o elimine la nece-

sidad de manipular el arco para controlar el chareao. Asi puss, Ia
corriente a pulsos es una herramienta util para la GTAW manual
fuera de posicion, eomo la unidn de tuberias en su lugar ¥ la

 soldadura a tope automatica de conductos de paredes delgadas.

FUENTES DE POTENCIA ESPECIALES

SOLDADURA CON MULTIPLES OPERADORES

EL EQUIPO PARA soldadura con mﬁltiplcs' opémdores resulte
gcondmico parz Lalleres que tienen varias estaciones de solda-

. dura en un drea pequefia. Le mayor parte de estos efquipos se ha

utilizado provechosamente en los astilleros y telleres de cons-
truceién que ulilizan el proceso de soldadura por arce de metal
protegido.
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Tipicemente, una instalacion pare miiltiples oparadores-con-
siste en una fuente de potencia grande de voltaje constante con
voltaje de circoito abierto de 70 & 80 V tu ‘slimenis a uchu Q
diez estaciones de soldadura.

Las unidades comerciales de motur—generador varian cntre

300 y 2500 A; las de transformador-rectifiendor entre 500 y

1500 A, y las de transformador entre 400 y 2600 A. Se emplean

dispositivos de sobrecarga y cottacireuitos para evitar gue el
equipo se darie. El portaelectrodos de cada estacion de soldadura
se conecta a la fuente de potencia a través de un resistor varia-

ble o una red, con lo cual se obtiene una caracteristica de caida, -

de comiente esencielmente constante, en el arco de soldadu-
ra. Se usa una teaninegl de trabaje comuin para tedas las estacio-
nes de soldadura.

N

‘Madulos lndlwduales T e
UN TIPO DE fuente de potencia parn mulhples operadores con-
siste en un banco de' mddules de potencia individuales que,
albergados en un gabinets comin, suministran potencia‘de sol-
dadura de cc controlada remotamente desde la unided prineipal
hasla las estaciones individuales a distancias de hasta 60 m (200
pie). Si lasalida de un modulo individual no basta para un trabajo
de soldadura determinade, cs posible conectar en parelele dos o
mas modulos. Se cuenta con una conexion a la tefminel de
trabajo comuin para todos los mdédulos. Cada soldador puede
_elegircualquiera de las dos polaridades; cada unc de Tos madulos
estd aislado, y puede controlarse individualmente.

Conceptos de diseno

EL EQUIPO DE multiples operadores resulin efeetivo cuando los
ciclos de trabajo cperativos de cada estacidn de soldadura ma-
nual son bastante bajos (20 a 25%). Estas condiciones prevale-
cen en las situaciones en las que los soldadores deben cambiar
de electrodo con frecuencia, verificar el embonamiento, cam-
biar de posicion y eliminar escoria. Asi, su tiempo de arco real
serd relativamente corto en relacién con su pzriodo de trabejo
tatal. El equipo para miltiples operadores aprovecha este bajo

- ciclo de trabajo para reducir los costos de maquinaria y eumentar - -

la flexibilidad y Ia transportabilidad.

Por ejemplo, si le corriente de erco media requerida es de
160 A y el ciclo de trabajo promedio de 10 minutos de una maqui-
na soldadora es del 25%, 1a corriente media por mdquina solda-
dora serd de 160 % 0.25 = 40 A. Asi, en cualguier pericdo de 10
mimutos una fuente de potencia de 800 A podcd alimentar 40 A
en promedie a unas 20 maquinas goldadoras de la instalacion,

Funciones

EN INSTALACIONES GRANDES, el emgleo de fuentes de potencia
de mtiltiples operadores easi siempre réduce los costes de capital
del equipo y sus coslos de insialacion. Los coslos de manteni-
miento también se reducen, ya que sélo es necesario dar mante-
iiniento & una fuente de pelencia, no a varias. Las bancos de

resistores o tableros de reacteres casj siempre pueden colotarse .

cerca de cada seldador para que este puedu a]ustar con comodi-
dad la corriente.

'SOLDADURA POR ARCO SUMERGIDO

LA FUENTE DE polcncxa cmpl::uda pa.m soldudura | par arca su-

mergido (SAW) puede ser de ca o cc de corriente constante, o
de cc de voltaje canstante, Las fuentes de potencia de corriente -
continua pueden ser motores-generadores o bien transformado-

ras-rectificadores. Las fuentzs de comiente constanie a menudo
- se usan encombingcion con controles de la velocidad de alimen-
_tacidn del eleetrodo por voltaje del arco. Las fuentes de poizncia
de voltajs constants se configiran de modo que produzean un

arco con la longitud requerids, y se usa la velocidad de alimen-

tacidn del elecirodo para repular Iz corriente de soldadura. La

soldadura por arce sumergide gencralmente.se efectia con
cotrientes altas (350.a 1200 A), asi que fa fuente de potencia

- debe tener una espec:lfica:mn de comanta elcvada con c:clo de.

trabgjenlte. ... - -
Para Ia ao}dadura por 810’ sumergldo se puedc usar una

~ fuente de potencia de cc esténdar con especificacién de la
NEMA, ya sea del tlpa de transformador-rectificador o del tipo:

de motor-generador, si tiene le especificacidn adecuada paraesta:
aplicacion. Las fuentes de potencia se pueden conectar en para-

lelo signiendo las instmeciones del fabricante, si esto es necesa- -
rio para obiener la capacided de corriente de soldedura regueri-

-da. Existen unidades diplex, constituidas por dos unidades de -
. un solo operador armedas y conectadas para operacidn indivi-
dual o en paralelo. Es preferible usar maécquinas dilplex o unida-- -

des individuales con especificacion de corriente elevada en Ju-
gar de fuentes de potencia estindar conectadas en paralslo. -

Las fuentes de potencia de cc de voltaje constante gue se
empleen para soldadura por arco surnergido deberdn tener un
voliaje de circuito abicro del orden de 50 ¥V yiunz especifica- -
cion de corriente apropiada para la aplicacionmanual. La co-
rriente de soldadura se controla automaticamerite por la veloci-
dad de alimentacion del alambre del electrodo. Una de las
venlajas de cste método es que un sistema de control sencillo
proporciona un voltaje de arco uniformemente estable, lo que
resulta especialmente ventsjeso en la soldadura de calibres
deigados a alia velocidad, y ademas un inicio de arco mds
consislenie gracias al pico de corrienta inicial tan alto.

Si se emplean fuentes de potencia de moter-generador, los
requerimientos de polencia elevada de algunas aphcamones de .

soldadura por arco sumergido pueden implicar una carga exce-

siva para el motor impulsor. A una corriente dada, la eutmda al
generador es mds o menos proporcional a su vnltaje de cargai’
por tanto, se debe procurar escoger unidades con una ésp{:cifi-
cacion da poléncia motora adecuada. Esta precaucion también
¢s aplicable a algunas miquinas del tipo de transformador-rec-
tificador cuando el voltaje de arco real excede el voltajc de salida
especificado.

El flujo de orriente de saldadura desde un penerador puede
iniciarsc y suspenderse mediante un contactor magnético en el
circuilo de soldadura o por un relevador en el circuito de campo
del generador, dependiendo de su disefio y carecleristicas. Las
fuentes de patencia del tipo de transformador controlan el fiujo
de corriente por medio de un contactor en la linea primaria de la
marjuina.

La desviacion magnética del arco (golpe del arco), caracte-
ristica de la soldadura con corriente continua, por lo regular
limita 1a magnitud de la ce que puede usarse en la soldadura por

- arcosumergido. La corriente allerna minimiza el golpe dal arco.
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Hay transformadores con especificaciones de hasta 2000:A. -
con caracteristicas especiaies que permiten adaptarlos a eplica- -
le), penelracidn y pedfil de soldadura deseados. Las corrientes

ciones de soldadura por arco sumergido. El voltaje de circiito
abierto debe ser de por lo menos BO V pero es prcfenble que
eslé entrs 85y v,

Hay verias ‘formas dlstlntar de suministrar I corriente de. -

soldadurn a los sisternas' de arco miltiple."En la soldadura por
arco paralelo, puede conectarse una fuente de potencia en la

fonma convencional para electrodo tinico; y luego alimentardos -
o mds electrodos -de soldadura-por ‘medio de una_cabeza de -

impulso tinico a trevés de una boqullla o mordaza comin.

En los sistemas de arco en setie, piede tsarseina sola fuente de
potencia de transfarmader o' de e para alimentar des electrodos
independientes que se introducenen el mismo charco de soldadura.
Las terminales de salidade la fuente de potencia se conectan por

modo que Ia pieza de trabajo fio forma parte del circuito eléctri-
co. Estoseconote como sistetia de areo enserie, y requiere una
fuente de potencia con voltaje de citcitito abierto elevado.

Lz soldadura en tdndem a alta velocidad generalmente em-
plea dos cabezas de soldadura independientes que son alimenta-
des por multipies unidades de transformador conectadas a una
linea trifdsica por medio de una conexisn de tridngulo cerrada o
una conexién Scett, Puesta que en la soldadure en tindem es
frecuente el uso de corrientes elevadas, ‘estas sistemas distribu-
yen la cirga de potencia en las tres fases.

El sistema de trigngulo cefredo requiere tres transfonnadores

con reactores de control de cortients individuales. Los secunda-.

rios de los transformadores se-conectan en trisnguio carrado

adelante de los reactores, como se indica en la figura 1.39. Este

sistema conternpla ¢l ajuste de las comrientes de soldadura en
ambos arcos, In corriente a tietra y el desplazamiento de dngulo

de fase entre las fres: comentcs Es mlpurtﬂ.nte ajustal estas
condiciones-pars cbtenerla desviacién de arco (magnéticamen-

de arco no se pueden ajustar independientemente; un cambioen
una hard cambiarla otra a causa de los Anpulos de fase, -

El sisterna en conexion Scott empleades transformadores. A6 -
..menos uno de ellos debe heberse disefiado especificamente para

conexién Scott, con-los primarios y secundatics conzctados
como-en la figurd 1.40. Las unidades deberdn tener voltsje de -

circuito ebierto de 85 a 10Q V. Este sistefns se sobrepone al ajuste

ds cotriente intérrelrcionado-inherente al sisternd: de trignpulo
carmdo y ofn.cs control mdependlente de las comeme.s de arca.

B R s

SOLDADUHA DE PERNOS POH AHCO

separado a una de las dos cabezes de soldadura, no al trabajo, de.

LA SOLDADURA DE permos porarco (SW) debe realizarse conuna
fuente de potancia de cc. El proceso rcqulcrc tnayor capacidad,
mejor consistencia de, operacion y mejor control dindmico de la

' cortiente qus lo que puede obtenersc con las fuentes de potencia
' convencianales: Las coracteristicas generales deseables en una

fuente de potencla para soldadum de. pemcs por arco son ias
mgutenlas el i S

“ ) Voltaje de cirevito ablertn alta, del ordcn de70a100V.

@ Caractéristica voll-ampete de cajda; ta! que’ cnn carga
maxitha aparezean entre 23 y 35 V a través del arco.’

(3) Tasa de elevacidn de corriente ripida. ' '

(#) Salida de coriente elevada para 1n clclo de tmbﬂjo
relativemente bajo.

Cada uno de los diversos tipos de fuentes de potencia espe-
ciales disponibles tiens sus propias earacteristicas, por lo quees

GA TRIFASICA .
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l » I
; |
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Figura 1.39—Consxiones de transformador para soldadura por arco con un sistema tritasico en triangulo. Este

método iguala las cargas en las lmeas
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dificil comparar estos tipes con otras fuentes de potencia. Un

método de comparacién podris cansistir en evaluar cada fuente
de potencia en términos de la salida de-corriente y def didme-
tro de la base de los pernos. La fuente dé potencia debe poder
suministrar Ja corriente de soldadura requedide’ para el tamaiio

de pernos gue sc van u soldar. .

R
Y ELECTROGAS“ '!_‘n""r ;';ﬁ.::' A )

EI EQUIFO EMPLEABO para soldadira elettroeseora y eloctrogds

es muy similar al requerido para soldadura por arco sumergido

a por arco-con niicleo de fundente. Pueden usarse las mismas -

fuentes de potencia para ambos procesos, con uma excepeion: no
se usan fuentes de potencia de ca en el proceso electrogés.
Pueden usarse fuenles tanto de cc como de ca para el proceso

electroescoria. Las fuentes de potencia estandar que se empleen’

para cualquiera de estos procesos deberdn tener un vollaje de
circuito abierto de 80 V y poder surninistrar 600 A continuamer-
te (ciclo de trabajo del 100%), y estar equipadas con controles
remotos. El niimera de fuentes de potencia requeridas dependera
del numero de electrodos de soldadura que se cmpleen para

rellenar ]a unidn. Se neeesita una fuente de poterncia para cads

electrado. . :

Fxislen fuentes de potencia de cc de voliaje constanls espe-
ciales para soldadura electroescoria y electrogds. Las més comu-
nes sen del tipo de transformador-rectifieador con 74 Ven
circuito abierto y con espeeificacién de salida de 750 Aad0V,
ciclo de trabajo de 100%. La enlrada primaria es trifasica de £0
Hz, 230/460 V. ’

. CATRIFASICA
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' — - TRANSFORMADOR '
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Figura 1.40-Conexiones de transformador para
soldadura con arce con un sistema de conexion Scott -
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FUNDAMENTOS DEL PROCESO_

o e

DEFINICION Y DESCRIPCION GENERAL

LA SOLDADURA POR arco de metal protegido (shielded metal arc. -

welding, SMAW) es un proceso dc soldadura por arco en el que
se produce coalescencis-de metales por madio del celor de un
arco eléctrico que se mantiene entre la punte de un electrodo
cubierto ¥ Ia superficie del metal base en la union que se estd
soldanda. ' :

El nicleo del electrodo cubierto consiste en una varilla de
metal sélida de material estirado o colado, @ bien una varitla
fabricada encerrando metal en polve en una funda metdlica. La
varitla del ndcleo conduce la corriente eléetrica al arco y sumi-
nistre meta! de aporte a 1a union. Las funciones principales de la
cobertura del electrodo son estabilizar el arcoy prolegerel metal
desretido de la atmdsfera por medio de los gases que se crean
cuando al recubrimiento se descompone por el calor del arco.

La proleccién empleada, junto con otros ingredientes de la

- éobertura y del alambre de! niclec, controlan en gran medida las
" propiedades mecdnicas, la composicion quimica y la estructura
metalirgica del melal de soldadura, asi como las caracteristicas
de arco del electrodo. La compaesicion de la cobertura del clec-
trodo varia dependienda dal tipo de eleclrodo.

PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO

LA SOLDADURA POR nrco de melal protegido es por muche el
mids ampliamente utilizado de los procesos de soldadura por
arco. Aprovecha el calor del arco para derretir el metal base y la
punta de un eleetrodo consumible cubierio. El electrodo y el tra-
bnjo forman parte de un circuito eléelrico que se ilustra en la
figura 2.1. Esle circuito comienza con la fuente de potencia
cléctrica e incluye los cables de soldadura, un portaelecirodos,
unba conexion con la picza de trabajo, la pieza de frabajo (solde-
mentc) y un electrodo de soldadura por arco. Uno de los dos
cables de la fuente de potencia sc conecta al trabaje; el otro se

ronecta al portaelectrodos.

Ay Fi E - aee

La scldadura se inicia cuando se enciende un arco eléetrico
entre Ja punta del electrodo y el trabajo. El intenso calor del arco
derrite la punta del electrodo y la superficie del trmbaja cercadel
arco. En la punta del electrodo se forman con mpidez pequeiios
globulos de metal fundido, los cuales se transfieren a través del

- -chorro del arco hasta el charco de soldadura findida.! De esta

forma se deposita metal de aporte conforme el electrodo se va
consurniendo. El arco se mueve sobre el trabajo con una longitud
de arco y velocidad de desplazamiento apropiadas, derritiendo
y fusionando una porcion del metal base y afiadiende continua-
menle metal de aporte. Puesto que cl arco es uno de los mis
calientes que producen las fuentes de calor comerciales [schan
medido temperaturas por eneima de 5000°C (9000°F) ensu can-
tro], la fusién del metal base se cfectiia en forma casi instantanea
al iniciarse el arco. Si las soldaduras'se hacen en posicion plana
u horizontal, Ia transferencia.de mefal es inducida por la fuerza
de la pravedad, la expansion dél gas, fuerzas eléctricas y elec-
tromagnéticas ¥ la tensién superficial. Si se suelda en ofras po-
siciones, la gravednd actuard openiéndose a las demas fucrzas.
El proceso requiere suficients corriente elcctrica para derretir
tanio el electrodo coma una cantided adecuada del metal base.
También requicre un espacio apropiado entre la punta del elec-
irodo y el metal base o 2l charco de soldadura. Estos requisitos
son necesarios para establecer las condiciones en que sc llevard
a eaho la coalescencip. Los tamafes vy lipas de los electrodos
pura seldadura por arco de metal protegido definen los requeri-
mientos de volfeje (dentro del intervalo global de 16 2 40 V) y
de amperaje (dentra rlel intcrvalo global de 20 a 550 A) del arce.
La corricnie puede ser altema o continua, dependiendo del
¢lectrodo empleado, pero la fuente de polencia debe ser capaz
de controlar el nivel de corriente denfra de un intervalo razona-
hle para responder a las complejas variables del proceso de
soldadura en si. :

1. La transfenencia de melal por el arco de sobdadur se describe en el czpelo
1 de Welding Handbook, vol. 1. B ed., pp 5054
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Figura 2.1-Elementos de un circuito de soldadura tipico para sqidadura por arca de metal protegide ...

Electrodos cubiertos

ADEMAS DEESTABLECER el arco y proporeionar metal de aporte
para el depdsito de soldadura, el elecirodo introduce otros ma-
teriales en el arco o sus inmediaciones, o en ambos lugares.
Dependiendo del tipo dc electrodo que se use, la cobertura
desempeha una o mas de las signientes funciones:

(1) Provee un gas para proteger el arco y evitaruna conlami-
nacion excesiva del metal de aporte derretido por parte de la
atmdsfera.

(2) Suministra limpiadores, desoxidantes y agentes funden-

tes para purificar la soldadura y evitar.un crecimiento excesivo:

de granos en el metal de scldadura. . _
{(3) Establecc las caracteristicas sléctiicas delelectrodo.
(4) Properciona un manto de eseoria que protege el metnl de

soldadura caliente del sire ¥y mejors las pro iedades mecanicas, - ! oo, A n :
y mel pop ™ " nible para deposicién, ademnds del que se obtiene del miicleo del

Ia forma de Ia franja y 1a limpieza supetficial de diche metal.

(5) Constituye un medio para afiadir elementos de aleacion

que modifiguen las propiedades mecanicas del metal dz solda-
durh. N :

Las fanciones 1y 4 evitan Iz absorcién de oxigeno y nitrdge-
no del aire por parte del metal de aporte derretido en ¢l chorro
del arco y del metal de soldedura mizntras se solidifica y enfria.

La cobertura de los electrados para SMAW se aplica por el
métode de extrusion o bien por el de inmersién, La extrusion se
use con mucha mids frecuencia; el proceso de irinersion se usa
principalmente para los nticleos de varilla colados y algunos da
los fabricados. En todos los casos, la cobertura caonticne la mayor
parte de los matcriales de proteccion, limpieza y desoxidacion.
Lamayor partc de los electrodos para SMAW tienen un nicleo
de metal solido. Algunos se elaberan con un nitcleo fabricado o
compuesto formade por metal en polve encerrado en tina funda
metalica; en uste caso, el propésite de algunos de los palvos

metdlicos; o incluso de todos, &s
duradealeacién. . . . T _
. Ademés de mejorar las propiedades mecinicas del metal de
soldadura, Jas coberturas de electrodo pueden disenarse para sol-.

dar con corrientc alterna (ca). Con ca, el arco de soldadura se
apaga y reestablece cada vez que la corrienté invierte su direc- -
cion. Para que el arco de ca sea estable, esnecesario tenét en el
chorro del arco un gas que permanezea jonizado durante cada:
inversion de la corriente. Este gas ionizado hace posible la
reignicién del arco. Los gases ‘facilmenlc ionizables pueden
oblenerse de diversos compuestos, incluides los que contienen
potasio. La incotporacién de tales compuestes en Ia coberture.
del electrodo es lo que permitc a éste operarcones.

" A fin de aumenter Ja tasa de deposicién, las coberturas de -
alpunos electrodes de acern,de carbono y &z haja elencidn
contienen polvo de hietro, el cual es otra fuente de metal dispo-

prodncu' un depéé.i.ld de soida-

electrodo; La presencin de polvo de hierro en la cobertura
también permite aprovechar de mancra mds eficiente la energia
del arco. A menudo se emplean polves meltilicos distintos del
hierro o fin de alterar las propiedades mecinicas del metal dz
soldadura. : :

Las coberturas da electrodo gruesas con cantidades relativa-
mente grandes de hierro en polvo incrementan la profundidad
del crisol en la punta del clectrodo. Este crisol profundo ayuda -
a contener el calor def arco y permite nsar la Icenice de arrastre
{descrita en el siguiente parrafo) para manteneruna longitud de
arco constanle. Si sc afiade hierro pulverizado u otros polvos
metalicos en cantidades relativamente grandes, la tasa de depo-
sicién y ln velocidad de soldadura casi siempre se incrementan.

Los electrodos de hicrro en polva con coberluras gruesas
reducen la habilidad que se necesita para seldar, La punta del
electrodo puede arrastrarse sobre la superficie del irabajo man-
teniendo todo el tiempo un arce de soldadura. Por esta razdn, los
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electrodos gruesos con hierro en polve se ecnocen tambigén como

electrodos de arrastre. Las tasas de deposicion son altas pero,
ccmo la solidificacion de la escoria s Jenta, estos electrodos no
son apropiados para usarse fuera de posicion.

Proteccion def arco

LA ACCION DE proteccidn del arco; ilustrada 'en la figura 2.2, es
en esencia Ja misma’para todos los electrodos, pero el mélodo
especifico de proteceion y el volumen de escorid producido
varian de un tipo a otro. El grueso de los materiales de eobertura
de algunos electrodos se convierte en gas por el calor del arco,

y sélo se produce una pequefia cantidad de escoria. Los electro-

dos de este tipo dependen en buena medida de un escndo gasenso
pura evitar [a contaminacién por parte de la atmésfera. El metal

de soldadura de tales elertrodos puede identificarse por la capa -

incompleta o clara de escoria que cubre a la franja.

En los electrodes situados &l otro extremo, el grueso de 1a
coberfura se convierie en escoria por el calor del arco, ¥ sdlo se
produre un volumen pequefio de gas protector. Los diminutos
plébulos de metal que se Lransfieren por el dreo estin cubjertos
totalmente por una pelicula delgada de escoria fundida, 1a cual
flota a la superficie del charco de soldadura porgue es més ligera
que el metel. La escoria se solidifica después de hacerlo el metal
de scldadura. Las soldaduras hachas con estos electrodos se

identifiean por los gruesos depdsifos de escoria que cubren por
completo les franjas de soldadura. Entre estos extremos hay una -

ampliavariedad de tipos de"eléctrodos, cada uno con una com-
binacidn diferente-de proteceién por escoria y por gas.

Las variaciones en la preporeion de proteccidn por escoria y
por gas lambién influyen en las caracteristicas de soldadura de
los electrodos cubiertes. Los electrodos que producen mucha

escotia pueden transportar un amperaje elevado y ofrecen allas.

tasas de deposlclon, lo que los hace ideales para soldar piezas
gruesas en la posicidn p]ana Las electrodos que producen poca
escoria 86 Usan con amperajes menores ¥ ofrecen tasas de depo-
sicionmés bajas. Estos electredos producen un charco de solda-
dura mds chico y son apropiados para soldar en cualquier posi-
cién, Par las diferencias en lns caracteristicas de soldadura, un
tipo de electrodo cublerto serd por lo ragular el més adccuadu
para una aplicacién dada, K

CAPACIDADES Y LIMITACIONES
DEL PROCESO

LA SOLDADURA POR arco de metal protegide es uno de los
procesos mas ampliamente utilizados, sobre todo para soldadu-
res cortas en frebajos de produceion, mantenimiante y repara-
¢idn, y para construccién en el campo. Las siguientes son ven-
tajas del proceso: '

(1) Elequipoes relativamente sencillo, economico y pedalil.

(2) Elelectrodo cubierto proportiona el metal de aporte y el
mecanisme para proteger dicho metal y &l metal de soldadur
cotra una oxidacién perjudicial durante la soldadura.

COBERTURADEL ELEGTROBC

NUGLEO DE ALAMBRE
ATMOSFEHAPRUTEGTDHA\

CHARCQO DE STOLDADURA
ESCORIA SOUDIFICADA

PAGFUNDIDAD |
DE PENETRACION

METAL BASE

- —DIRECCION DE LA SOLDADURA ===

. Figura 2.2-Soldadura por arco de metal prategido

(3) Noserequiere proteceidn con gas auxiliar ni un fundente
granular.

(d) El proceso es menos sensibleal viento y las ¢orrientes de
aire que los procesas de soldadura por arco protegidos con gas.

(5} Se puedc utilizar en drens de acceso limitado.

(6} Elprocesoes adecuado para lamayor parte de los metzles
y aleaciones d= uso cormiin. .

_Existen elecirodos de SMAW para soldar aceros al carbono
y de baja aleacidn, aceros inoxidabies, hismro colado, cobre ¥
niquel y sus aleaciones, ¥ para algunas aplicaciones de aluminio.
' Los metales de bajo punto de fusidn, como el plomo, el estanio
y el eing, ¥ sus aleaciones, no se sueldan con SMAW porque el
inienso calor del arco es demasiado para clles. El proceso no es
apropiedo para metaies reactivos como ¢l titanio, zirconio, tan-
talo y colombie porque la proteccidn es insuficiente para evitar
que la sofdadura se contamine con exigeno.
 Los electrodos cublerios se producen en longitudes de 230 a
460 mm (3 a 18 pulg).- Al encenderse inicialmente el arco, la~
comiente Muye & lo largo de todo el electrodo; por tanto, la
canlided de corriente que puede aprovecharse estd limitada por
la resistencia eléctrica del alumbre del ntcleo. Un amperaje
excesivo sobreenlienta el electrodo y descompone su cobertura.

" Esto, a su vez, altera las caracteristicas del arco y de la proteccion

_ queseoblicne, Poresta limitacion, las tesas de deposicidn suelen
ser mas bajas que con un proceso como GMAW.,

El cicle de trabajo del opcrador y les tases de deposicion
globales paralos electrodos cubizrios suelen ser menores que los
aleanzables con un proceso de electrodo continuo como FCAW.
Esto se debe & que los elecirodos silo pueden consumirse hasta
una cierta longitud minime. Una vez alcanzada esa longitud, el
soldador debera desechar la cola de electrodo ne consumida @
insertar un elecirode nuevo en el portaelectrodos. Ademas, casi
siempre debe eliminarse escoria en los puntos donde se inicia ¥
se deliene, y anles de depositar una franja de soldadura junto a
otra previamenle depositada, o sobre ella.




EQUIPO

SOLDADURA POR ARCO DE METAL PAOTEGIDO &7

- E . .- - - C— 1

FUENTES DE POTENCIA

Tipe de corrienle de salida

SE PUEDE USAR corriente alterna (ca) o bicn continua (cc) para
Ia soldadnra por arco de metal protegido, dependiendo de Iz
corricnle suministrada por la fuenta de potencia y del electrodo
escopido. El tipo especifico de corriente utilizeda influye en el
rendimiente del electrodo. Ambos tipos de corriente tienen
‘ventajes y limitaciones, y ésias deben considerarse al seleccionar

el tipo de corriente para una aplicacidn especifica. Los factores

que deben tenerse en cuenta son los siguientes:..— -~ -

Caida de voltaje. L caida de voltaje en los cables de solda-

dura es menor si se usa ca. Esto hace 8 1a comiente alterna més

apropiada cuando la soldadura debe efectuarse a cierta distancia

de-1a fuente de potencia. Sin embargo, los cables largos qua

transportan ca no deben enrollarse porgue Jas pérdidas inducti- -

vas que ocurren en tales casos pueden ser considerables,

Baja corriente. Si los electrodos son de didmetro pcdueﬁo y

bnja corriente de soldedura, la cortiente contirna ofrece mejores. -

caraclerislicas de operacion y un arco mas estable.
Inicio del arco. En general, es mis fécil encender el arco con
ce, sobre todo si se usan electrodos de didmetro pequefio. Con

ca, Ia corriente de soldadura para por cero cade medio ciclo, y
esto presenta problemas para el inicio y la estabilidad del arco.

Longitud del arco. Lasoldadura con.arcc__corto (bajnvoliaj& -

de arco) es mas facil con ceque con ca. Esto es una consideracion

cobertura gruesa mantiene automalicamente la Jongitud de arco

cerrecta cuando la punta de._l e[gc’:trodo se airastra sobre la super- -

ficte d2 Ja unign. -

Golpe del arco. La corrienle aliema pocas veces presenta

prablemas de golpe del atco porque el campo magnélico se esti
" tran en [a curva volt-ampere se logran ajustando los niveles tanto

invirtiendo constantemente (120 veces por segundo). El golpe
de arco puede ser un problema significativo cuando se suelde
acero fermitiec con cc a causa de los campes magnéticos dese-
quilibrades que rodean a] arco.? ’ CL

Posicién de soldadura. La comiente continue es un poco -
mejor que Ja alterna para soldaduras verticales o por encima de -

la cabeza porque permite usar un amperaje menor. Sinembargo,
si se emplean los electrodos apropiados, es posible hacer solda-
duras satisfactorias con ea en tadas las posiciones.

2. Lainfluencia de campos magnélieas en el arco y el golpe del arco es estudiada
en &l capitula 2 da Welding Handbook, val. |, B ed., pp, 47-49

Espesor del metal, Se puede soldar tanto metal jaminado
como secciones grueses empleando ce. La soldadura de lémina
metdlica con ca es menos recomendable que con cc. Las eondi-
ciones del arco en los niveles de corriente bajos requeridos parz
materiales delgades son menos estables cuando se use potencia
ca que ciando se usa cc. X

~ Un andlisis de la aplicacion de soldadura generalmente indi-
cari si o mas adscundo es usar corriente altema’o conlinua. Hay
fuentes de potencia de cc, ca o cafde combinadas. La fuente de
potencia para el proceso SMAW debe szr del tipe de corrien-
te constante, de prefercncia sobre el de voliaje constante, porque

_ para el soldador es dificil mantener 1a longitud dearco constante

que requieren Ias fuentes de potencia de voltaje constante.

Importancia de la curva volt-ampere
LA FGURR2. 3 musstra lns caracicristicas de salida volt-ampere

tipicas de las fucntes de potencia tanto de ca coma de cc. Las
fuentes de voltaje constante no son: apropiades para SMAW

_porque con sicurva volt-ampere plana 1m cambio aunque sea

pequetio cn la longitud def arco (voltaje) produce un cambio
relativamente grande en e] amperaje. Las fuentes de potencia de
corriente constante son preferibles para la soldadura smanual,

porgue cuanto mayor sea la pendiente de la curva valt-ampere

.. (dentro del intervelo de soldadura), menor seré el cambioenla’
comiente para un cambio dade en el voltaje del arco (longitud- -~ -

del areo).
En aplicaciones en las que sc usan electrodos de didmetro

grande y corrientes de soldadura elevadas, es deseable una curva

volt-ampere empinada.

8i sc requiere ur control més preciso del tamaiio del charco

de soldadura (soldaduras fuera de posicion y repasos de raizen . .

uniones con embonamiento variable, por ejemplo), es mas con-

importante, excepto cuande se usan electrodos gruesos de hierro  veniente una curva volt-ampere mis plana que permita &l solda-

en polvo, pues en estos casos el profundo érisol formadoporla - -

dor variar. Ia_corfiente de soldadura..dentro, de_um intervalo

especifico; con.solo modificar la longilud del erco.. De esta -

manera, ¢l soldador. tiene cierto control sobre la cantidad de

~ metal de aporte que se deposita. La.figura. 2.4 presenta estas - -. "
" distinlas curvas volt-ampere para una fuente de potencia de
‘soldadura tipica. Aunque la diferencia en la'pendiente de-las

diversas curvas es sustancial, la fuente de potencia se sigue
considerando de corriente constante. Los cambios que se mues-

de vollaje de circuito abierto como de corriente en la [uente de
potencia. '

Voltaje de circuito abierto

EL VOLTAJEDE circuito abiarto, que es el voltaje establecido en
1a fuente de potencia, ne se refiere al voltaje del arco. Este iiltimo
es el voltaje que hay entre el elecirado y el trabajo cuando se
esld soldando, y depende de la longitud del arco para un electro-
do determinado. En cembio, el voltaje de circuito abierto es el
que genera la maquina soldadora cuando no se estd soldando.
Los voltajes de circuito abierlo generalmente estan entre 50 y
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1001

VLTS,

- AENDIMIENTOAVOLTAJECONSTANTE
— - — RENDIMIENTO ACORRIENTE CONSTANTE . Lo

CORRIENTE, A

100 V, en tanto que los voltajes de arco verfan ehtre 17 y 40 V.
El voliaje de circuito abierto cae hasta el voltaje de arco cuando
se enciende el arco y la maquina se somele a'la carga de
soldedura. La longitud del arco y el tipo de electrodo empleado
determinan e} valor de este voliaje: si el arcose alarga, el voltaje
de arco aumenta y la corriente de soldadura disminuye. El
cambio en el ampemje producido por un cambio en Ia longitud
del arco esti determinado por Ia pendietite da la curva volt-am-
pere dentro del infarvalo de soldadura,

Algunas fuentes de potencia no parmiten controlar el voltaje
de citcuito abierto porque este no es necesario para todos los
procesos de soldadura. Es une funcién til para SMAW, pereno
se necesita para todas las aplicaciones dzl proceso.

Seleccion de [a fuente de potencia

SON VARIOS LOS factores a considerar cuanda sa selecciona una
fuente de potencia para SMAW:

(1) El tipo de corriente de soldadura requerida.

(2) El intervalo de anperaje requerido.

{3) Las pcsmwnes en que se soldard.

{#) La potencia primaria dispenible en la estacién cle traba}n

Figura 2.3-Curvas volt-ampere tipices para fientes de potencia de corriente constante y de valtaje canstante

La seleccidn del tipa de corriente, ca, ce 0 ambes, dependerd
en gran medida ch los tipes de electrodos que se usardn y delos

tipos de soldadura gue se realizardn. Para ca, puede Usarse una
“fuente de potencia del tipo de transformador o de. allernador; pars
-‘ce se dispone de fuentes’ de transformadorirectificador o de

molor-generador. 8j se necesita tanto ca como cc, puede usarse

una fuente monofasica de iransformador-rectificador ¢ de allar-"

nador-reclificador. Si no, se necesitarin dos maquinas soldado-
Tas, UNa para ca y otra para cc.
Los requerimientos de amperaje depcnderan de los tama-

" fios y tipos de electrodos que se usaran. Si la varieded es am-

tlia, la fuente de polencia debe ser capaz de suministrar el
mter\mlo de amperaje requerida. El ciclo dé trabajo debe sersu-
ficiente.?

Tambien hay que considerar las posiciones en que se soldari.
Si se planea soldar en posicidn vertical o por encima de la cabeza,
probablemente serd conveniente ajustar la pendiente de la carva
volt-ampere (véase la figura 2.4). 5i es asi, la fuente de potencia
debera ineluir esta funcion. Para esto por lo regular se necesitan
controles tanto del voltaje como de la corriente de salida.

3. Enel capitule 1, pigs. 14-13, se da una explieacion del ciclo de 1rabajo..
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~ Seréquierc una fuente de potencis primaric. Sise dispone de: > EQUIPO-ACCESOR [O i ST
potencia de linea, deberd averignarse si es monofisica o trifasi-
ca. La fuente de potencia para soldadura debe estar disefiada para
potencia monofdsica o trifésica, y deberd usarse con la potencia
para la cual fue disefiada. Sino hay potencia de linea disponible, Portaelectrodos
serd necesario usar un generador o altemador impulsade por
motor. : S L .

UNPORTAELECTRODOSESun dispasitivo de sujecion que permi- -
eal soldador sostener y controlar el electrodo, como se muestra

VOLTAJE DE CIRCUITO
ABIERTOMAXIMO

5 | VOLTAJE DECIRCUITO -~
.8 7 | ABIERTOMINIMO
——ARCO DE LONGITUD NORMAL Hf——
———ARCO CORTO /I ; 5
' Y A S, W
100 _,| 15 |1 .0 200
CORRIENTE, A | BRI -
NOTA: UNA PENDIENTE MENOR PROCUCE UN CAMBIO MAYOR EN LA CORRIENTE
DE SOLDADURA PARA UN CAMBIO DADO EN EL VOLTAJE DEL ARCQ.
Figura 2.4-Efecto de la pendiente de la curva volt-ampere sobre la salida de corriente con un cambio en ¢! veltaje
del arco
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. Figura 2.5-5cldadura de una estructura con el proceso de arco de metal protegido




en la.figura 2.5, También sirve como medic para conducir la
comienie de soldadura del ceble al electrade. Un mange pislado
erni el portaelectrodos sepera lamano del soldador del circuito de
soldadure. La corriente se transfiere al electrodo a través de las
quijadas del perteelectrodos.’ A fin de asegurar una resistencia
de conlucto minima y evitar el scbrecalentamiento del porta-
slectrados, las quijades deben mantenerse en buenes condiciones.
Flsobrecalentamiento del porteelectrodos no sélo es unamoles-
:tin para el soldedor, sino que también puede causaruna caida de
voltaje excesiva en el circuito dz soldadura. Ambas cosas pue-
den perjudicar el desempefio del soldador y reducir la calidad de
lasoldadura. - PR
El portaelectrodos debe sujetar el electrodo firmemente y
mantenerlo en posicidn con'un buen contacto electrice. La
instalacion del electrodo debe serrapida y fécil. El portaelectro-
dos debe serligero y facil de manipuler, pero lo bastante robusto
commo para resistir tm uso tosco. La mayor parte de los porinelec-
trodos tiene matedal aislante alrededor de las quijadas para evi-
{nr que éstas hagan tictra con el trabajo. -~ R

‘Cables para soldadura -
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LOS CABLES PARA soldadura sirven para conectar el portaelec-
trodos y la abrazadera de tierra a Ja fuente de potencis; son parte
del circuito de soldadura: (véase-la figura-2.1). El cabk: se -
construye de modo que tenge flexibilidad maxima para facilitar
su manipulacion, sobre todo el que se conecla al portaclectrodos;
también debe ser resistente al desgaste y a la abrasion. -
El cable para soidndura consiste en muchos alambres finos

R

_ de cobre o aluminiotrenzados y encerrados enuna funda aislante

" flexibilidad. .- o

flexible. La funda se fabrica con hule sintético o un pléstice que
tenga buena lenacidad, elevada resistencia eléclrica y buena
resistancin térmica. Se caloea una envoltura protectora entre los -
alambres conductores trenzados ¥ Ta funda aislantc para permitic
un poco de movimiento entre ellos y asi aumentar al maximo la

- Los ealles para soldadura se produu:n envna gama detama-

_ fios (desde rproximadamente AWG 6 a 4/0}.* El tamaiio del ca--
. ble requerido para una aplicacién en particular depende del am-

Las porirelectrodos se producen en tamafios apropiados para

un intervalo de didgmetros de electrado estindar. Cada lamafio
de portaelectrodos estd disefiado para transportar la corriente
requerida para el clectrodo de mayor didmetro que puede sosle-
ner. El mejor portaelectrodos pare un trabajo dada es el de menor
tamafio que puede usarse sin sobrecalentamicnio; serd el mids
ligero y el més comodo de usar para el operador. - - -

Conexion con la pieza de trabajo

1.A CONEXION CON la pieza de tmbajo es un dispositivo para
conectar el cable de pieza de trabajo a ésta. Debe producir tna
conexion fuerte, pero al mismo tiempo debe poderse sijetar con
rapidez 'y facilidad al trabajo. Para trabajo ligero puede ser
apropiada una pinza tensada con resorie, pero para corrienles
elevadas puede requerirse una abrazedera de tomillo pam esta-
blecer una buena conexion sin sobreealentar la abrazadera.

peraje midximo ‘que se usari' para soldar, de ‘Ja-longitud del
circuito de soldadura {combinacicnde los cables de soldadura y -
de 1a picza de trabajo) y del ciclo de trabajo:de la miquina
soldndore. La tabla 2.1 mueslra el tamafio recomendado para
cable de cobre conectado a diversas fuentes de potencia y con
diferentes longitudes del circuito. Si se usa cable de aluminig,
deberd ser dos tamarios AWG maver que el cable de cobre para
la aplicacién. Los tamafios de eable seincrementun al aumen- .
tar 1a longitud del circuito de soldadura & fin de mantener Ia caida
de voltaje y la consiguiente pérdida de potencia en el cable en
nivcles aceptables. LR T
Si se necesitan cables largos, es posible unir trames cortos
por medio de conectores apropiados. Los conectores deben
establecer un buen contacto eléctrico de baja resistencia, 'y su-
aislamiento debe ser equivalente al del cable. Se emplean oreje-,
{as en el extremo de cada cable para conectarlo a la fuente de
potencia. La conexidn entre el cabie y un conector u orejeta debe -
ser fuerte y de baja resistencia eléctrica; para ello se emplean

4. Tamanos de cailiire de alambra americano {american wire gage)..

‘Tabla 2.1 o
Tamafios recamendados para cable de soldadura de cobre

Fuente de potencla Tamano da cable AWG para e} tramo combinado de cables de glectrodo y tlerra
Tamaiio Ciclo 0a15m 15220m 0a48m 46a61m ElaZ6m
En amperes de {rabajo, % {0 & 50 ples) (50 a 100 pies) {100 a 150 pies) {150 a 200 pies) {200 = 250 pies)
100 20 . & 4 K| 2 1
180 20-30 4 4 3 -2 1
200 B0 2 2 2. 1 il
200 50 a 3 2 1 i
250 30 3 3 . 1 hit
300 80 1J0 110 10 210 kil
400 80 2/0 20 20 30 40
500 0 20 20 40 RiH i
600 g0 2j0 20 30 410 *

* Jsar dos cables 3/0 en paralefo.
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uniones de soldadura blanda y conexiones mecdnicas. Los cables
de eluminio requieren una buena conexidn mecdnica para evitar
el sobrecalentamicnto. La oxidacidn del aluminio sumenta apre-
cinblemente ]r resistencia eléctrica de'la conexion. Esto, desde
luego, pued causer sobrecalentamiento,: excesiva pérdida’ de
potencia y falla del cable, = ~ SUREET :

Debe cnidarse de no dafier Ja funde del cable, sobre todo el
del electrodo. El contacto con metal caliente’ o bordes filosos - 0.7 % a . 0v o R
2.~ LA LIMPIEZA AL soldar. es. importante. Las superfizies de las
- piezas detrabajoy el mefal de soldadura previamente depositado

puede perforar la funda y aterrizar el cable. -

Careta e

FLPROPOSITODE [a caretn

placa de filtro oseura que cubre la abertura de I careta pata que

el soldador puada ver al raspar la escorie de.la soldedura: Esta -

.+': Las carelas generalmente se.construyen. con unmaterial
aislante de fibra comprimida o fibra de vidrio. La careta debe ser
-ligera y dicefiatse de modo que sea lo més cdmoda posible para
- e} usuario. El soldador de Ia figura 2.5 estd usando carela; el
- abservador estd usando un escudo de mano. .t b

Equipodiverso

- deben estar libres de suciedad, escoiia y cualquier otro material

-scldedor debe contar con mm cepillo de alambre de: acero, un
martillo, un cincel y un mazo para descescarcr, Estas herramicn-
tas sirven para eliminar suciedad y. orin del metal base, cortar
soldadursas provisionales.y raspar escoria de la franja de solda-
duraiss: i s x e el A e

protege la cara y los ojos del operador de las particulas de escorie’
que stlen despedidas. Estas particulss pueden:causar dafios, ;
serios, sohre todo si estdn:calientes, y pueden lastimar los gjos < -

sea que estén calienteso frias. =~ .. . .

. -s6lo son accesibles poron ladoe.., - v e

‘sostener el charco de soldaduta:durante Ia deposicion de la
. primerz capa de metal de soldadura.; A veces se usan tiras de
materiales de respaldo no metalicos, sobre todo para unicnes gue

MATERIALES =~

' metal de soldadura sin diluir, Los cléctrodos deacero al carbona,

METALES BASE o
E1, PROCESO SMAW se usa para aplicaciones de unidn'y recubri-
miento sobre diversos metales base. La idoneidad del proceso

para un metal base especifico depende de la disponibilidad de
un electrodo cubierfo cuyo metal de aporte fenga la composicion

y propiedades requeridas, Hay electrodos para los siguientes

meiales base:

(1) Aceros al carbono.

{2) Aceros de baja eleacion. Qo

{3) Aceros resistentes a la corrosion. - -+ - -

{4) Hierros colados {ductiles y griscs).

(5) Aluminio y aleaciones de aluminio.. * ™~ = - -
{6) Cobre y aleaciones de cobre.

{7) Niquel y aleaciones de niquel.

Se dispone de electrodos para la aplicacién a cstos mismos
melales de recubrimientos resistentes al desgaste, el impacto o
Ia corrosion. - .

ELECTRODOS CUBIERTOS

Los ELECTRODOS CUBIERTOS se clasifican de acuerdo con los
requisitos de especificaciones emitidas por la American Wel-
ding Society. Ciertas agencias del Departamento de la Defensa
de Estados Unidos también emilen especificaciones para los
electrodos cubiertos, Los nimeres de especificacion de la AWS
v las clasificaciones de electrodos correspondientes se dan enla
tabla 2.2. Los electrodos se clasifican con base en la composicién
quimica o en las propicdades mecdnicas, o ambas cosas, de su

aeero de baja aleacidn y acero inoxidable también se clasifican

de acuerde con ¢l tipo de corrisnte de soldadura.con la que
lrabajan mejor, y en ocasiones de acuerdo con las posiciones de
- soldadura en las que pueden emplearse.

Electrodos de acero al carbono

EN ANSYAWS AS.1, Especificacion para electrodos de acero al

" carboto para soldadura por arco, se usa un sencillo sistema de
" mimeracion para clasificar los electrodes, En E6010, por ejem-

plo, la E designa a un electrede. Los dos primeros digitos (60)
jridican la resistencia a la tension minima del metal de soldadura

* sindilviren ksi, en la condicion “recién soldada™. El lercer digito

representa la posicion de soldadura (en este caso, el 156 refiers

Tabla 2.2 .

- Especiﬂcaclones de la AWS para electrodos cubiertas

Tipe de electrodo Especilicacién de ja AWS

Acera al carbano AL

Acera de baja aleacion AS5

Acero resistente a la comosion AS4

Hierro colado A515

Aluminio y alzaciones de aluminio Ab3

Cobre y aleaciones de cobre A58

Niquel y aleacionas de niquel A511
Hecubrimiento AS.13y A5

Y A - extrafio que pudiera interferir con la soldadurs. Para este‘fin, el |
proteger los ojos, el rostro, Ia frente, '
~¢] cuello y las orejas del soldador de los rayos directos del arco
.y de chispas y salpicaduras qus salen despedidas. Algunascare-, .
tas tienen una visera articulada opeional que permite Jevantarla '

h __.,;-._.-'.1-..._' _.‘_i:-‘;.-)‘. . - : LI [T <.r=---.
+ La unién que se va a'saldar puede requerir:-respaldo para

IR




sin diluir en ksi, en la condicién “recién soldada”. Eltercer digito
-representa Ja posicion de saldadura (en este caso, el 1 se refiere
a todas las ‘posiciones). El iltimo digito-se refiere al tipo de
cobertura y al tipe de corriente con la que puede usarse el
electrodo,

Los electrodos de acere al cnrbcno nenen dos niveles de
resistencia mecdnicn: la serie 60 ¥ la serie 70. La resistencia & 1a
tensién minima permisible para el metal de soldadura de la serie
60 es de 62 ksi (427 MPa), sunque un alargamiento adicional
puede permilir que algunos de éstos bajen hasta 60 ksi (414
MPn). Para la serie 70, es. 72 k=i (496 MPa) y, nna vez.mis,
algunas de éstos pueden bajar hasta 70 ksi (483 MPa) con alar-
gemiento adicional. En cuanto a la composicion quimica, los 1i-
mites supariores para ios elementos significativoes se dan dentro
de lus especificaciones AWS aplicables a la mayor parte de las
clasificaciones de electrodos. Para algunos electrodos de ambas

- series se dan los thu:suos de prucba da Impaclo Chmpy con
muesca en V",

Algunocs electrodos de acero al carbone estin disefiados para
operer solo con cc; olres operan tanto con cc como con ca. La
polaridad en cc por lo regular es inversa (electrodo positivo),
aunque algunos electrodos estén hechos para polaridad du‘acta
v ofros m4s pueden usarse con cualquier polaridad.

Lamayor pare de los elecirodoes estd disefiada para soldaren
todas las posiciones. Sin embarge, los que contienen grandes
cantidades de hierro en polvo u dxido de hiermo en el recubri-
miento gcnaralmente. estin restringidos a soldaduras de susco en
la posicién plana y a soldaduras de. filete horizontales. Las
coberturas de estos electrodos son muy gruesas, lo que impide
su uso en las posiciones vertical y arriba de la cabeza.

Varios electrodos de la serie 70 son del tipo de bajo hidrage-
rio. Sus recubrimientes tienen ingredientes con bajo contenido
de humedad y de celulosa y, por tanto, de hidrégeno. El hidrs-
geno produce la baja ductilidad y ¢l agrietamiento de la franja
inferior que en ocasiones se cbhservan en soldaduras muy restrin-
gidas. Por esta razdn, los electrodos de bajo hidrdgeno se usan
para soldar aceros endurecibles; también se usan para soldar
aceros de bajo nzufre y para aportar metal de soldadura con
buena tenacidad de muesca a haja temperatura...
~ La especificacion no fija un limite pama el contemdu de
humedad de cstos clectrodos, pero se recomienda que sea menor
que el 0.6%. Para controlar la humedad es neicésario un almace-
namiento y mancjo correctos; las condiciones de almacenamien-
{o y cocimiento tipicas se dan en ANSHAWS A5.]

Eiectrodos de acero de baja aleacion

ANSIAWS A5.5, POR excepeion especificacidit para electrodos de
acero de baja aleacivn para soldadura por arco, clasifica los
electrodos de acero de baja aleacién cubiertos de acuerdo con
un sistema de numeracion similar al que acaba de describirse
para los electrodos de acero al carbone. Ademds, esta especifi-
cacion emplea un sufijo como Al para designar la composieisn
quimica (sistema de aleacion) del metal de soldadura. Asi, una
clasificacion de elcetrodo completa cs E7010-Al; otra es E8016-
C2. Los sislemas de aleacidna los que pertenecen los electrodos
son. acero el carbono-molibdenc, acere al crome-molibdena,
uaceroal niquel y acero al manganeso-molthdeno. Los niveles de
resistencia mecanica del metal de soldadura van desde 70 hasta
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120 ksi (480 a 830 MPa) de resistencia a la tension minima, en
incrementos de 10 ksi (70 MPa). En esta especificacion, los
metales de soldadura de uso comin que no suelen recibir trata-
mientn posterior se clasifican con base en sus propiedades en la
condicidn “recién soldade ™. De manera similar, los que normal-
mente se usan cn la condicion de tensiones liberndas se clasifican

-con base en Jus propiedades que tienen después de un iraramiento

térmico para liberar |as tensiones.
En este respecto, cabe sefinlar que la hberacrnn ds tensmnes

-que prescribe ANSHAWS AS.S consiste co mantener el ensam-

ble de prueba a la temperatira indicada durante una hora. Los
fabricantes que vsen ticmpes de retencidn a tempemtura signi-
ficativamente mayores o menores que una hora tal vez tengan
que ser mds selectivos en cuanto a los electrodos que usen, y

.quizd tengan que efectuar prucbas para demostrar que las pro-
‘piedades mecdnicas del metal de soldadura escogido-son ede-

cuadas después de un tratamiento térmico de cierta duracion y a
cierta temperature. En muchas clasificaciones de electrodos para

"SMAW se incluyen normas radiogrificas de ealidad para metal

de soldadura depositado y requisitos de tenecidad de muesca.
- Las especificaciones militares para electrodos de acero de
baja aleacion a veces usan designaciones similares a las de la

:especificacién de la AWS. Ademds, se preducen algunos elec-
-trodos que no estdn clasificados en las especificaciones de la
- AWS pero que estdn disefiados para materiales especifices o que
‘corresponden 2 grandes rasgos a Ias composicionas AISI estén-
~dar para metal base de acero de haja aleacidn, como 4130;La

especificacion A5.5 fija limites para el contenido de humedad
de los electrodos de bajo hidrégeno empacados en recipientes
sellados herméticamente. Estos limites van desde 0.2 hasta 0.6%
en pese, dependienda de la clasificacién del electrado. Cuanto
mayor sea el nivel de resislencia mecdnica, més bajo serd el -
limite dzl contenido de humedad. Esto es porgue la humedad es
una fuente primaria de hidrégeno, y el hidrogeno puede producir
aprietamiento en lz mayor parte de los acercs de baja aleacion
si no se emplea precalentamiento a temperatura slevada y ciclos
de enfriamiento largos v lentos. Cuanto mayor sea la resislencia
mecanica de la soldadura y del metal base, mayor seri la nece-
sidad de niveles bajos de humedad para evitar el agrietamiento.

- La exposicion a entornos himedes (70% de humedad relativa' o

mds) puede elevar el conlemdo de humedad del e!ectrcda en
unas cuantas horas, - . R

Electrodos de acero resistente a la corrosion

LOS ELECTRODOS CUBIERTGS para soldar aceros resistentes a la
corrosion se clasifican en ANSIJAWS AS.d4, Especificacion -
para elecirados de acero ol crome y af cromo-niguel, resistentes
a la carrosion, cubiertos, para suldadura. La clasificacion den-
tro de esta especificacion se basa en la composicion quimica del
metal de soldadura sin diluir, las posiciones de soldadura y el
tipo de corriente con la que se recomienda usar los electrodos.
El sistema de clasificacion essimilar al de los electrodes de acero
al carbono y de baja aleacién. Tomando E310-15 y E310-16
coma ejemplos, el prefijo E indica un electrodo. Los tres prime- -
ros digiios se reficren al tipo de aleacidn (en cuanto’a su
composicion quimica), y pueden ir seguidos de una o mis letras
que indiquen una medifiencion, como E310Mo- 13, Los iltimos
dos digilos se refieren a la posicion de soldadura y &l lipo de
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comiente para la que son apropiados los electrodos. El -1 indica
gue los elecirodos pueden usarse en todas las posiciones hasta
didmeiros de 4 mm (5/32 pulg). El mimero 5 indica que los
.£lectrodos estdn hechos para usarse con ceep (polaridad directa).
El mimero 6 significa que los electrodos son apropiados tante
‘pata ca-eomo para ccep {polarided directa}. Los electrodos de
mss de 4 mm (5/32 pulz) de didmetro se usan cn las posiciones
plane y hotizontal. :

-, La especificacién no describe los ingredientes de la coberlu-
18, pero las caberturas -15 por lo regular contienen une propor-

.cién elevada de piedra caliza (carbonate de calcio). Estc ingre-
diente swministra el CO y CO, gue sirven para proteger el arco.
Bl aglotinanie que mantiene unidos Jos ingredientes en este caso
es silicato de sodio, La cobertura -16 también conticne piedra
caliza para -proteccién del arco, pero ademnds suele contener

.bastante titania (didxido de titanio) para mejorar la estabilidad

-del arco. E! aglutinante en este caso probablemente serd silica-
{o de potesio, - : : S

.- Las diferencias en las proporciones de estos ingredientes
producen diferencies en las caracterislicas del arco. Los electro-
dos 15 (coberturas tipo cal} tienden a producir un arco mée
penetrante y une franje més convexa y con ondulaciones més
pronunciadas. La escoria se sclidifica con relativa rapidez, por
lo muches los prefieren para trabajos fuera de posicicn, corne la
soldadura de tuberias. Por otro lado, les coberturas -16 (tipo
titania} producen un arco més uniforme, menos salpicaduras y
una franja més uniforme een cndulaciones mis finas. La escoria,
empero; es mds fluida y el electrado suele ser mds dificil de
manejar en trabajos fuera de posicidn.

Los aceros inoxidables pueden dividirse entres tipos basicos:
austeniticos, mariensilicos y ferriticos. Bl grupo austenitico
(2X3 y 3XX) es, por mucha, el mis grande. Normalmente, la
composicién del metal de scldadura.de un electrodo de acero
inoxidable es similar a la del metal base para el que fue disefindo
el electrodo,

En el caso de los aceros inoxidables austeniticos, la eompo-
sicion del metal de soldadura difiere un poco de In del metal base
con el fin de preducir un deposito de soldadura que contenga
ferrita (esto es, que no sea del todo austenitica) para evitar fisuras
o agrietnmiento en caliente del metal de soldadura. La cantidad
de ferdta comiin a los diversos electrodos para soldadura se
analiza en ANSIJAWS A5.4 con cierte detalle. En general, basta
un contenido de ferrita dentro del intervalo de mimero de ferrita
{FN} de 3 & 5 para evitar el aprietamiento. Un contenido de ferrita
tan allo como 20 FN puede ser acepteble para algunas soldaduras
a las que no se aplica tratamiento térmico posterior. El disgrama
de Schaeffler, o la modificacion de DeLong de una porcién de
ese diagrama, puede servir para predecir el contenido de ferrita
de los metales de soldadnra de acero tnoxidable. Existen instru-
mentos magnéticos para medir directamente el contenido de
ferrita del mclal de soldadurs depositado, (Véase ANSIJAWS
A4.2, Procedimientos estdndar de calibracidn de instrumentos
magnéticos para medir el contenido de deita ferrita de metai de
saldadira de acero inoxidabie austenitico.)

' _Cierlos meleles de soldadura de acero inoxidable ausienitico
(los tipos 310, 320 y. 330, por ejemplo) no forman ferrita porque
su contenido de niquei es demasiada slevado. En cstos materia-
les se. limita el contenido de fésforo, azufre y silicio, o se
aumenta el contenido de carbono, a fin de minimizar las fisures
y el agrietamienta. :

_También pueden userse procedimientos de soldadura apro-
piados para reducir las fisuras y cl agristarniento. Por ejemplo,
un bajo amperaje resulta benéfico. También puede ser til un
ligero movimiento zigzagueante al soldar, con el fin de promo-
ver el crecimienta celuler del grano. Se recomienda seguir los
procedimientos adecuados al apager el arco, a fin de cvitar las
grietas de criter, . - . .

ANSIJAWS A5.4 contiene dos clasificaciones para los elec-
trodos cublerfos de aceros inoxidables al cromo puro (setic
4XX). Una prescribe del 11 al 13.5% ds cromo; la otra, de 15 a
18%. El contenido de carbono en ambas es 0.1% como maxime.
Losmetales de soldadura de les dos clasificaciones se endurecen
enaire, y las piezas soldadas con elles requieren precalentemien-
loy tratamiento térmico posterior pam adquirir la duetilidad que
se necesita cn la mayor parte de las aplicaciones de ingenieria.

.La especificacion también contienc lres clasificacicnes, de
electrodos que se usan para soldar aceros al eromo-molibdenc
de 4 & 10%. Estes materiales también se endurecen al aire, y se
requiere precalentamiento y tratamiento térmico posterior pata
obtener uniones firmes y Otiles. : S :

Electrod'o's'_ de niquel y aleaciones de niquel

105 ELECTRGDOS CUBIERTOS para soidar por SMAW niquel ¥
sus aleaciones tienen composiciones que en general se asemejan
1 Ias de los metnles base gque unen, y algunos tienen adiciones

* de elementos como titanio, manganeso y colombio para desoxi-

dar el metal de soldsdura y evitar el agrietamiento.

ANSHAWS AS.11, Especificacidn para electrodos cubiertos
para soldar nigitel y aleacicn de niguel, clasifica los eleclrodos
en grupos de acuerdo con sus elementos de aleacion principales.
La letra “E™ al prineipio indica un electrodo, y el simbolo
quimice “Ni" identifica los melales de soldadura como aleacio-
nes con base de niquel. Se agrapan otros simbelos quimicos para
indicar los elementos de aleacion principales, seguidos por
miimeras sucesivos que identifican cada clasificacion dentro de
su grupo. Por ejemple, ENiCrFe-1 conliene bastanle hierto y
cromo ademis del niquel.

La mayor parte de los electrodos estd disenada pam usarse
con ccep {polaridad directa), aunque algunos también pueden
operar con ca para sobreponerse a posibles problemas de golpe
del arce (por ejemplo, cuando se suelda acero con 9% de niquel).
Casi todos los electrados pueden usarse en cualquier pasicion,
pero los mejores resultades cuando se suelda fuera de posicién -
se obtienen con elactrodos de 3.2 mm (18 pulg) de didmetro o
MENnares.

La resistividad eléctrice del alambre del nucleo de estos
electrodos es excepcionalmente alta, por Jo gque un amperaje
excesivo sobrecalentara el electrodo y daiiard la cobertura, cau-
sando inestabilidad del arco y excesiva salpicadura, Cada clasi-
ficacién y tamafio de electrodo tiene un intervalo de amperaje
gplimao.

Electrodos de aluminio
y aleaciones de aluminio
ANSIAWS A5.3, ESPECIFICACION para elecirodos de aluminia y

aleacion de aluminio para saldadura por arco de metal proie-
gido, conliena dos clasificaciones de electrodos cubiertos para




soldar metales base de aluminio. Estas clasificaciones se basan
en las propiedades mecdnicas del aetal de seldadura sin trata-
micnlo térmico ¥ en la composicién quimica del alambre de)
micleo. Un alambre de nicléo es aluminio comercialinente puro
(1100) y el otro una aleacidn de aluminio eon 5% de silicio
(4043). Ambos elcctrodes se usan con ceep {polaridad directa).
La cobertura de estos electrodos tiene tres funciones. Provee
un gas para proteper el arco, un fundente para disolver el oxido
" de aluminio y unn escoria protectora para cubrir Ia [mnja de
soldadura. Como la escoria pnede ser mupy corrosiva para. el
‘aluminio, es nnpottante que se elmune por complelo despues de
scldar.

La presencie de humedad en la cobertura de eslos electrodos
es une canse-fmportante de porosided en ¢l metal de soldadura.
Para evitar esta porosidad; los electrodos deben guardarse enun

- gabinete con calefaccion mientras no se usen. Los electrodos que
se hayen expuesto a la humeded deberdn [eacondlr:lonmc (cu-
cerse) antes de usarse, o desecharss, * e

Un problemsa que puede surgiral soldaresla ﬁlsmn deescoria
conel extremo del electrodo si el arco se interrumpe. Para'poder
encender otra vez. el arcn es precwo eliminar este escorja fusm—
nnda o

- Los electrodas de alunumo cubiertos sé emplean principal-
menle pars soldadura no eritica y ‘aplicaciones de reparacion.

Sdla deben usarse con metales base para los que se fecomienden
metales de aporte1100'0 4043, Eslos metales de soldadurana

responden a tratarnientos térmicos de endurecimicnto por preci-
pitacion. 8i se usan conmatetiales de este tipo, habrd que evaluar
con cuidedo cada aplicacion,

Electrodos de cobre y aleaciones de cobre

ANSI/AWS A5G, Especificacion para elecirades de cobre y alea-
cién de cobre, cubiertos, para soldadira por arca, clasifica los
electrodos de cobre y de aleaciones de cobre con base en Ins
propiedades y la composicién quimica del metal de soldadura
sin diluir. El sislema de designacion es similar al de los electro-
dos de niquel, la diferencia principal cs que ceda clasificacian
individual dentro de un grupd se identifica conuna letrs, la cual

en ocasiones va segmda por un nimero, coma’en ECuALA2, - '

por ejemple. Los grupos son: CuSi pam el bronce de S|l1c10
CuSn para el bronce fosforado, CuNi para el cupro-niguel y
CuAl para cl brofice de aluminio: En general, estos electrodos
se usan con ceep (pelaridad directa).

Las electrodos de cobra'se nsan para soldar cobre puro y
reparar revestimientos de cobre cn acero o hierro colado. Los
electrodos de bronce de silicio sirven para soldar ajeaciones de
cobre y cine, cobre, ¥ nlgbnos materiales con base de hierro.
También se vsan para recubrlmlentos que protegen contra la
corrosion.

Los metales base de bronee fnsforado y latén se sueldan con
clectrodos de bronee fosforade. Estos electrodos también sirven
para solder en fuerte nleaciones de cobre a acero ¥ a hierro
colada. Los bronees fosforados son un tanto viscosos cuando se
derrilen, pero su fluidez mejora precalentande a unos 200°C
(400°F). Los eleclrades y el trabajo deben estar secos.

Laselectrodos de cobre-niquel se usan para soldar una amplia

gama.de aleaciones de cobre y niquel y también revestimientos

de cupro-niquel en acero. En geneml no se requiere precalenia-
miento para estos maleriales.
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Los electrodos’ de*bronee de aluminie tienen una amplia

eplicacion en la soldadura de aleaciones con basé de cobre y -
-algunas combinaciones de metales disimiles. Se emplean para -

soldar en fuerte muchos metales Terrosas y aplicar superficies

de apoyo resistentes al desgaste ya la corrosidn. La soldedira-

porloregularse efecttiaen posmxon pla.nn eon algo de prer.alen—
tarmiento : "

Electrodos para hierro coiado.- e

ANSIJAWS A5.15, Especy‘icacmn pam e(ectrodos y 1 ar:f!a.s pam

_svldar hierra ca!ado clasifica los electrodos eubiertos para
..soldar bJerro calado, Las electrodos clasificados e AJ.15 son

de mqual mqucl -hierro, aleaciones da niquel-cobre y une alea-

cién de dcero. Se re¢omienda. pre,calenlmmento al soldar piczas '

de hierro coladas, sobre todo si se emplea el electrode de acero.
La temperature especifica depende del tamafic y la complejidad

de la pieza colada y de los Tegjuisites de maquinabilidad. Tos
hoyos y grietas pequenos pueden soldarse sin precalentamiento,

pero la soldadura no serd maguinable. La soldadum se efectiia -

con ceep (polaridad directa) de bajo amperaje para minimizar Ia

-dilucién eon el metnl base. En este caso no se aplica precalenta- E
miento, excepto para minimizar los esfuemns residuales en oteas,

partes de la pieza colada.

. Los electredos patentados de nlqut:] y aleaclune.s de mquel_
tambmn pueden seryic para reparar piezas coindas yuniclosdi- -

versos tipos de hierros colados consigo mismos y con otros meta-
les. La dureza del metal de soldadura depende del grado de
dilucidn del metal base.

Lus eleclrodos de bronce fosforado y de bronce da alummlo
se usan para soldar en fuerte hierro colado. El punto de fusion
de sus mefales de scldaduea es menor que el del hierro colado.
La pieza colada deberd.calentarse a unos 200°C (400°F) y-
soldarse con ccep (polaridad diracta) empleando el amperaje
mds bajo gue produzca una buena adhesidn entre el melal de
soldadura y las caras del surca. Las superf“me.s del hlelro cohdo
no deben derretirse. -

Electrodos de recubrimiento

"LLA MAYOR PARTE de’los electrodos de recubmmenlu duro se

disefian de medo que cumplan com ANSIYAWS A3, 13, Especi-
fieacidn para electrodos v varillas de soldadura para recubn-
miento sélido, o ANSIJAWS A5.21, Especificacidn para elec-
rrodos y varillas de soldadyra para recubriniento compuesio.”
Se d[qpcme de una amplia gama de electrodes para SMAW
(dentro de ésta y otras especificaciornes AWS para metales de
aporte) que producen eapas resistentes al desgaste, el impacto,
el calor o la corrosicn sobre diverses metales base. Todos los
electrodos cubiertos esperificados en A3.13 lienen alambre de

nicleo solido; los especificados en AS.21 tiznen un nieclec

compuesto, El sistema de designacidn de los electrodos en
ambas especificaciones es similar al que se usa para los electro-
dos de aleacion de eobre, con excepeion de los electrodos de
carburo de tungsteno, en los gue |a E de la designacion para estos

electrodes va seguida por WC y por los limites de tamaiio de

malla para los granulos de carburo de tungsteno del micleo para
completar la designacion. En este casa. el nilcleo consiste en un
tubo de acero relleno con los granulos de carburo de tungstenc.
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Fl recubrimiento con electrodos cubierlos se emplea parm
revestimientos, untaduras, engrosamientos y aplicacién de su-
perficies duras. El objetivo del depdsito de soldadura en estas
aplicaciones es conferir a lns superficies una o més de las
sigulentescualidades: . . - .

(1) Resistencia a la corrosion.

(2) Control metnhirgico.

{3) Conlrol dimensional. o
{4) Resistencia al desgaste, .~ .. .o L0 I
{5) Resistencia al impacto. S

La seleccion de eléctrodos cubiertos para. mna eplicacion de
recubrimiento en particular deberd hacerse después de anelizar
detenidamente las propiedades que debe tener el metal dc solda-
dura aplicado'a un metal base espacifico. % - S
Acondicionamiento de los electrodos . .
LAS COBERTURAS DE los electiodos para SMAW son higroscs-

picas (absorben con facilidad y retienen i humedad), aunque -

algunas son ‘mas higroscopicas qua ofms. ‘La humedad qus
captan al exporierse a una atmosfera himeda se disocia durante
Ja soldadura produciende hidrdgerio y oxigeno. Los dtornos de
hidrogeno se disuclven en [a soldadura y en In Zona térmicamen-
te rfectada, y pueden causar agrietamiento en frio. Este'lipo de
grictes esas comiin en los metales base de aceros efidurecibles

R IR R

.y en los metales. de soldadura de aceros de alte resistencia. Un

exceso de humecdad en. la cobertura,de los clectrodos puede

originar porosidad en el metal de soldadura depositado.

.. A fin de minimizar los problemas de humedad, sobre todo
con los electrodos de bajo hidrogeno, es preciso empacarlos,
almacenarlos y manejarlos corrcetamente. Este control es etitico
para los eleetrodos que se usan para soldar metales base sndu-
recibles. El control de la humedad aumenta en importancia

-conforme se inerementa la resistencia mecdnica del metal ds
‘soldadura o del metal base. Se usan estufas de retencidn para Jos

electrodos de bajo hidrdgeno gue se han sacado de su recipiente

- sellado y no se han usado durante un tiempo determinado. Este
_periodo puede ser tan bajo como media hora o tan alio como

ocho horas, dependiendo de a resistenicia mecanica del electro-

.do, de 1 humedad durante la exposicién sinchuso del recubri-
‘miento especifico del electrodo. El tiempo que un electrodo

puede conservarse fuera de una estufa'o calentador de varillas
sereduce al aumentar 1a humedad, . o T
" Latemperatura de la estufa de retencién debe estar dentro del

-intervalo de 65 a 150°C (150 a 300°E). Los electrodos que han

estadoexpuestos demasiado tiempa deben cocerse a una tempe-
ratura bastante mds alta para expulsar la humedad absorbida. Es

" necesario seguir las recomendaciones especificas del fabricante

dal electrodo porque las limitaciones de femperatura y tiempa
pueden variar de un {abricanie a otro, incluso para electrodos
con la misma clasificacién. Un calentamiente excesivo puede

dafiar la cobertura del elecirodo. G

APLICACIONES =

MATERIALES

FL PROCESO SMAW puede servir para unir la mayor paﬂe delos
metales y aleaciones cemunes. La lista incluye los aceros ai

carbono, fos de baja aleacion, los aceros.inoxidables y el hierro. .

colado, asi comoe cobre, niquel y aluninio y sus aleaciories. La
soldadura por arco de metal protegido también se usa para unir
una amplia gama de maleriales quimicamente disimiles.

El proceso no se usa pare materiales sn los que resulta
insatisfactoria la proteccion del arco provista por los productos
gaseosos dc una eobertura de elcctrode. Los metales reactivos
(Ti, Zr) y refractarios (Ch, Ta, Mo) pertenecen a esta categoria.

ESPESORES

TL PROCESO DE arco de metal protegido se pucde adaptar a
materjales de cualquier espesor dentro de ciertos limites practi-
cos y econdmicos. Si el espesor es menor (ue unos LG6mm (1/16
pulg), el metal base se fundird de ladoa lado y ¢l metal derretido

se perderd a menos que se empleen procedimientos de fijacion-

y soldadura especiales. No hay un limite superior pata el espesor,
perc otros proceses como SAW o FCAW pueden ofreccr meyo-

.. -tes lesas de deposicién y ahorros para cesi todas las aplicaciones

en las que infervicnen espesores de mas de 38 mm (1.5 pulg). La
mayor parte de las aplicaciones de SMAW implican espesores
de entre 3 y 38 mm (1/8 y 1.5 pulg), excepto cuando la configu-

racién delaspiczas de trabajo es irregular, Estas configuraciones
répresentati ongdesventaja de tipo econdmico para los procesos = -

de soldzdura automatizados, y en tales casos es frecuente usarel
proceso por arco de metal protegido para soldar materiales de
hasta 250 nam {10 pulg) de espesor.

POSICION DE SOLDADURA

UNA DE LAS venlajus importanies de SMAW es que pueds
soldarse en cualquier posicion con la mayor parte de los mate-
ricles para los que €l proceso ES apropiado. Esto hace que el
proceso sea de utilided para soldar unioncs gue no se pueden
colocar en la posicicn plana. A pesar de esta ventaja, es teco-
mendable saldar en la posicion plana siempre que fesuite pric-
tico porque se requiere menos habilidad y es posible usar elec-
trodos mds grandes gue ofrecen mayores lasas de deposicion.
Las soldaduras en posicion vertical o por encima de la cabeza

i e K b, ke tgmge




(cenital) requieren meyor habilidad por parte del soldador y se
realizan con electrodos de menor didmetro. Los disefios de las
uniones para soldadura vertical y cenital pueden ser diferentes
de los apropiados para soldar en la pcsu:xon plana.

UBICACION DE LA SOLDADURA

Ls sencillez del equipo hace que SMAW sea un proceso extre-
madamente versitil en o focante a la ubicacién y el entorno de

SOLOADURA POR ARCO D2 METAL PROTEGIDO S

la operrcion. Puede soldarse en interiores © exteriores, en une
[inea de produccion, un barco, un puente, un amiazon de edify-
cio, una refineria de petrdleo, una tubera a campo traviesa o
cualquier otro trabajo de esta clase. No se requieren mangueras=
de gas ni de agua, ¥ los cables de soldadimra se puedan extendes
a una distancia considerable de Ia fuente de potencie. En dreas
remolas es posible usar unidades gus atajan con gasalina o
diesal. A pesar ds esta versatilidad, sienmpre es recomendabls
usar el proceso en un entomo que Jo proteia del viento, 1a luvia
¥y la nieve.

DISENO Y PHEPARACION DE LAS UNIONES

TIPOS DE SOLDADURAS

L.AS UNIONES SOLDADAS s¢ dlsenan temendn en cucnta cf primer
término la resistencia mecanica y la seguridad que la pieza
soldade debe ofrecer en las condiciones de servicio a las que se
someterd. Siempre debe considerarse la forma en que se aplica-
rin los esfuerzos de servicio, y la temperatura a la que sc
expondré ia pieza soldada. Una union que soporterd una car-
ga dindmice puede sermuy distinta de otra permitida bajo carpa
estatica,

Ler carga dindmica exige considerar la resislencia & la fatige
y a la frachura friable. Esto, entre otras cosas, obliga a disefiar
{as unicnes de mode que se reduzean o eliminen los puntos de
concentracion de esfuerzos. El disciio también debe equilibrar
los esfuerzos residuales y lograr un nivel de estos esfuerzos lo
mis bajo posible. La soldadura debe producir una unidn con le
resistencia mesdnica requerida.

Ademis de los requerimientos de servicin, las uniones solda-
das deben disefiarse de modo que sean econdmicas y accasibles
para el soldader durante la fabricacion. La accesibilidad de las
uniones puede mejorar Ia cepacidad del soldador para satisfacer
* los requisitos de hechura y calidad deseados, y puede ayudar a
controlar la distorsion y a reducir los costos de soldadura. A con-
tinuacion se analizard &! efecto del diseno sobrr.-. algunos de estos
aspectos. -

Soldaduras de surco

SE EMPLEAN DIFERENTES tipos de diseios de unidn para solda-
duras de sureo. En la seleccion del disefio mas apropiado para
un aplicacion especifica influyen los siguientes faclores:

(1) Idoneidad para la estructum que se considera.
(2) Accesibilidad de la unién para saldarla

(3) Costo de soldadura,

(4) Posician cn gue se soldard.

Los surcos cuadradas son los mas econdmicos de preparar,
pues sélo requieren un recorte recto del borde de cada miembro.
Este tipo de union estd [imitado a los espesores en los que puede
oblcncrse resistencia meednica e integridad satisfactorias. En el
caso de SMAW, dicho espesor casi nunca es mayor gue unos 6
mm {1/4 pulg) y eso sdlo cuando le union se va a soldar en la

posicién plana por ambos lados. Tambnm ds:be oons:demsee& .
tipo de material que se va e soldac.

Si se van & soldar miembres mds pnresos, cl bm:}e de cadie
miembro debe prepararse con un perfil gee pemita dirigic =F
arco al punto en =i que debe depositarse el metal de soldadure. -,
Esto es necesario: pare que haya fusién hasta la pmftmdldact
requerida.

Por economin y también para reducis la dxstmsmn ¥ los
esfuerzos residuales, el disefio de la wmicn debs mcluir unz
abertura de Taiz y un dngulo de surco que confica resistencie
mecdnica e integridad suficientes con la deposicién dz la rnininn.
cantidad de metal de aporte. La clave para lograr la integridad
s que pueda tenerse acceso 2 la raiz y las parcdes Isterales de=
la unién. Las uniones de surco en “J” ¥ de sureo ea “U7" som
recomendables para secciones gmesas. En secciones muy grue—
sas, los ahorros de metal de aporle ¥ tempo ds soldaduce
alcanzan a compensar con creces el costo adicional d2 prépare-
cidn de estas uniones. El dangulo de las paredes laterales debe sex
suficientemente grande como para evitar el atrapamiento &&= -
escoria.

Soldaduras de filete . o s
SI LOS REQUERIMIENTOS de servicio de la pieza soldada ko

. permiten, s comiin nsar soldaduras de filete en lugar de solda-
-duras de surco, pues requieren peca o nifiguna preparacion de Iiz
- uriidn, si bien las soldaduras dz surce en ocasiones requieress

menos seldadura, Puede usarse soldadura d= filete imemmnitenn=
si una scldadura continua conferiria mas resistentis mechnice
que la necesaria para soportar la carga.

La saldadura de filete a menude sc combina con uma solda—
dura de surco pare conferir 1a fortaleza regquerida ¥ teducir =
concentracion de esfuerzos en la unid. Si se emplan filetes
concavos, se logra una concentracidn minfma de esfrerzos en =
base de la saldadura,

RESPALDOS DE SOLDADURA

S! SE REQUIEREN soldaduras con penetrs=ion complela y ==
suelda desde un lado de [a unidn, puede ser nacesanic contar caic
un respaldo de soldadura. El propgsito es proveer un lugar panz
que se deposite la primera capa de metal v asi evilar que el metns
derretido de esa capa escape por la raiz de ia union. -
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~:Son cuatro los tipos de respaldo de uso’comuin:

(1) Tira de respaldo.

" {2) Soldadure de respaide,
(3) Barra de cobrs de respaldo.
(@) Respaldo no metdlico.

Tira de respaldo
UNA TIRA DE respaldo es un tira de metal que se celoca detris

de Ia unidn, como se muestra cn la figura 2.6 {A). La primera
pasada de soldadura pegs ambos miembros de la unicén a si

mismos y a la lira de respaldo. La tira puede dejarse en su lugar .-

sino interfiere con el servicio de la unién; de lo contrario, deberd
eliminarse, para lo cual es preciso que £l lado de atrds de Inunién
esté aceesible. Si no es asi, habra que user alguna otra forma de
realizarune pasada de raiz apropiada. - coul e

La tira de respalde siempre debe ser de un material metalir-
gicamente-compatible con el metal base y el electroda que se
usard para soldar. Si-el disefio lo permite, otre miembro de la
estructura puede servir como respeldo pare la soldadura. Le
figura 2.6 (B) presenta un cjemplo de esto. En todos los casos,
es importante qus la tita de respaldo y las superficies de la
union estén limpias para cvilar Ia poresidad y la inelusion
de escoria en le soldadura. También es importante que le tire de
respaldo embone debidamente, pues de lo contratio el metal
de soldadura fundido escurrird por cualquier hueco entre: [a tim
y el metal base en la raiz de la unidn. -

Barra de respaldo de cobre

EN OCASIONES SE utiliza una barra de cobre para sostener el
charco de soldrdura.en la rafz de la union. Se usa cobre en virtud
de su elevada conduetividad térmiea, que ayuda a evitar que el
metal de soldadure se fusione con 1a barva de respaldo. Contode,
Ia barre de cobre deba tener 1a masa suficiente para no derretitse
durante 1a deposicién de la primera pasada de, soldadure. En
aplicaciones de alta produccion es posible pasar aguapor agu-
jeros en la barra para eliminar ¢l calor que se acumula durante
la soldadura conlinua. Sea cual sea el método de enfriamiento
empleado, no deberd permitirse que ¢l arco incida sobre Ia barra
de cobre, pues si ésia se funde aunque sea un poco el metal de
soldadura se contaminard con cobre. Labarra pucde tener sureos
para dar e [a cara de raiz el perfil y ¢l refuerzo deseados.

Respaldo no metalico

EL RESPALDO No metélico con fundente granular o bien material
refractario es otro método que se usa para producir una pasada
inicial mtegra, La principal funcién del fundente es sostener el
metal de soldadura y moldear la superficie de la raiz. Una capa
de fundente granular se sostiene contra la parte de atrds de la
soldadura con algiin método coma pedria ser una manguera para
incendio presurizada. Los sistemas de este lipo se usan cn lia-
bajos de linee de produccidn, aunque no se utilizan mucho para
SMAW.” : :

El respaldo refractario donsiste en una pieza moldeada flexi-
ble que se sostiene contra el dorso de la soldadura mediante

=27
(A} TRADERESPALDD -~ (8) FESPALDG. -
. DEESTRUCTURA

Figura 2.6—Respaldo de metal fusionable para una
soldadura
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‘abrazaderes ¢ cinta ‘sensible a 1a presion. Este tipd'de tespaldo

se usa ocasionalmente con el proceso SMAW, aunque se requie-
ren técnicas de soldadura especisies para oblener buenos resul-
tades de manera consistente. Es imporiante seguir las recomen-
daciones del fabricanle del respaldo. - =00 7 o ©

Soldadura de respaido -~

UNA SOLDADURA DE respaldo consiste en una o més pasadas de
respaldo en una unidn de surco tnico. Esta soldadura s¢ deposita
en el dorso de 1a uinion antes de depositarse la primera pasada en
el anverso. Este conceplo sc ilustra en la figura 2.7. Después de
Ia soldadura de respaldo, todas las pasadas subsecuentes se

- realizan en e} surco desde el anverso. La raiz de la unién puede

amolarse o bisclarse después de aplicarse 14 soldadura de respul-
do s fin de producir meta} limpio e integro sobre el cual depositar
la primera pasada de! anverso de Ja union.

La scldadura de respaldo puede hacerse con el inisme proceso
que el empleado para soldar el surco, o con uno distinto. Sise
emplen el mismo proceso, los electrodos deberin tener la misma
clasificacion que aqueilos con los que se soldard el surca. Sise
utiliza otro proceso, como el de soldadura por arco de tungsteno
y gas, las varillas de soldadura deberdn deposilar metal que tenga
camposiciony propiedades similares a las del metal de soldadu-
ra de SMAW. El meta! de soldadura de respaldo deba tener el

SOLOADURA DE SURCO BEGHA
DESPLES DE SOLDAA EL OTRO LADO

SQLDADURA DE AESPALDO

Figura 2.7-Soldadura de respaldo tipica




Esto es importante sobre todo cua.ndo €s necesario cambiar de
posicidn la pieza soldada después de haber deposztado la soldn—
dura de rcspnldo y antes de saldar el surco, - -

EMBONAMIENTO

EL EMBONAMIENTO DE Ia unién implica la colocacién de los
miembros de la unidn de medo que se oblengan las dimansiones
¥ la alineacion especificadas para el surco. Los puntos que deben
cuidarse son In abertura de la iz y la alineacidn de los miembras
alolarga de la raiz de la soldadura. Estas dos cosas influyen de
mancra importanle sobre la calidad de ia soldadura y Ia eceno-
mia del procese. Una vez que la unidn se ha alineade correcta-
mente a todo lo largo, hay que mantener las posiciones de los
miembros por medio de abmzaderas o soldeduras provisicnales.
Es pomble eclocar barras de dedo o puentes en “U™ atravesande
la unién y soldarlas pmwsmna]mcnte a cada uno de Jos miem-
bros.

Si In abertura de Ia raiz no es uniforme, la cantidad de metal
de soldadure variard de uniugar a otro o lo largo de Ia union. En
consecuencia, el encogimiento, y por tanto la distorsidn, no serd
uniforme, Esto puede ser.un praoblema si las dimensiones del
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+* ensamble terminado se-predicen con base en'un encogimiento

uniferme y controlado.
Une desalincacion a lo largo de la rafz de la soldadura puada

- causar falta de penetracion en algunas dreas o un perfil deficiente

de la superf'me de la raiz, o armbas cosas. Una abertura insiufi-
ciente de Ja reiz puede ser causa de penetracidn incomplela en
la unién; una abertura demasiado ancha dificultz Ia soldadura.y
requiere mAs metal para Henar la umidn. Esto, desde luego,
implica 1n costo ndicional. En micmbros delgados, una abertura
de Taiz excesiva puede ocasionar perforacion del dorse de la
unién, e incluso hdeer que se derrite el borde de uno de los
micmbros, o amhaos,

GEOMETRIAS DE UNION TIPICAS

Los SURCOS DE. soldadura que se muestran en la figure 2.8
ilustran los disefios y dimensiones tipicos de las tniones para .
soldar acero-'por arco de metal protegido, En general, esias
uniones son apropiadus pare.lograr soldaduras integrales en
forma econdmica. Es posible que se requieran otros disefios de
unién o cambios enlas dimensiones sugeridas paraapllcaclonea.
esper:laie.s w .
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Figura 2.8~Geometrias de union tipicas para soldar acero por arco de metal protegido
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Figura 2.8-{Continua)-Geometrias de unién tipicas para soldar accro peor arca de metal protegido




PESTANAS DE ESCUHRIMIENTO

EN ALGUNAS APLICAC[DN‘ES es niecesario lenar por completo el
surco hasta [os extremos de Ia unidn. En tales casos se emplean
pestafias de escurrimiente que, de hecho, extienden el surco mis

* alld de los bordes de los miembros que se van a soldar. La solda-

dura e proicnpa hasta las pestaries, Cen esto se asegura gue la
unidn esté Jlena en toda su longitud hasta la profundidad nece-
sarja con metal de soldadura integro. Enla figura 2.9 se muestra
une peslaiia de escomimiento tipiea. Estas pestanes son lugates

.excelsntes para comenzar & soldar y terminar, pues cualesguier

defectos que presenten el inicio y el paro quedanin en dreas que
posteriormente se climinardn.

Laseleccion del matetial para las pestanns es unportante No
debe permitirse gue la composicion de las pestafias afecte de
manera adversa las propiedades. del metal de soldadura. Por
ejemplo, en el caso de acero incxidable destinado a servicio en
condiciones de corrosion, las pestafias de escurrimiento de-
ben ser de un acero inoxidable de grado compatible. Las pestafias
de acero al carbone serian més baratas, pero la fusion con el me-
{al de aperte de acero inoxidable alieraria la composicidn del
metal de soldedura en la juntura entre la pestaria y los miembros
de acero inoxidable de 1a unié. Con toda prolebilidad, el me-
tal de soldadura en este punto no tendr[a. la suﬁclcntc rcs:stencm
a Ia corrosion.

PHECALENTAMIENTO

B3 NECESARIO CALENTAR el 4rea que se va a soldar antes de
soldar y durante la soldadura, & fin de obtener las propiedades
deseadas en la soldadura o en el metal base adyacente, o ambas
cosas. Hay que evilar todo precalentamiento innecesario, ya que
consume tiempo ¥ energla, Las temperaturas de precalentamien-
tp excesivas no justifican el costo y podrian degradar las propie-
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MISMOC SURGCO
CIUE EN LA PLACA

PESTARNA DE ESCURRIMIENTO

Flgura 2.9 Pestana de escurrimiento en el exlremn de
una unian ' oo

dades y 1a calidad de {a unién. La incomodidad del scldador
auments i el precalentamiento es muy slto, ¥ la.calidad del
trabajo tiende n bajar. Las temperaturas ‘de precalentamiento
gue se usen se basardn en los requisitos de soldadura prescritos,
una avauacion técnica competente o los resultados de pruebas.
En peneral, 1a temperatura dﬂpﬂndera del material que sc-vaa
soldar, los eleclmdos que se userdn y el gral:lo de restrlcclén
de 1z unidn

Neormalmente se requiere precalentamiento para los aceros
endurecibles, los aceros de alta resistencia y cusndo se ‘usan
electrodes distinfos de los de bajo hidrégeno.

En ocasiones se aplica precalentamiento al soldar materinles
de elevada conductividad tErmica, como las aleaciones de cobre
y aluminio, a fin de reducir el amperaje de soldadura requerido,
mejorar la penetracion y ayudar a fusionar el metal de soldadur
¥ el metal bese.

PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURA

DIAMETRO DEL ELECTRODO

ELDIAMETRO DE elecirodo correcto e.s.aquel que, usado.con el -

amperaje ¥ veloeidad de desplazamiento correctos, produce una
soldadura del tamafio requerido en el tiempa mas corto posible.
El didmetro que se escoja dependerd en gran medida del

‘espesot del material por soldar, Ja posicion en la que se efectuard
Iz soldadura ¥ ef tipo de union. En general se escogerdn electro-.

dos més grandes para eplicaciones que impliquen materiales més
gruesos y para saldar en la posicidn plana, & fin de aprovechar
sus meyores fasas de deposicién.

Al soldar en [as poriciones horizontal, vertical y cenital, el
metal de soldadura fundido tiende & fluir hacia fuera de Ia unicn
debido a Iz fuerze de la gravedad. Esta {endencia puede contro-
larse empleando clectrodoes pequenos a fin de redueir el tamario
del charco de soldadura, La manipulacién del electrodo y Ia
mayor velocidad de recorrido a lo fargo de la unidn también
ayudaran a controlar el lamano del charco de soldadura.

Al scleccionar ¢l lamafio del electrodo también debe consi-
derarse el disefio del surco de la unidn, El electrodo empleado
en las primeras pasadas debe scr lo bastante pequeiio coma para

que pueda manipularse con facilidad en ia raiz de la union. En
los surcos en “V™, es frecuente usar electrodos de didmetro
pequefio para la pasada inicial, &'fin de evitar la perforacitn'y’
controlar la forma de la franja. Lucgu pueden usarse electrodos
més grandes para completar la seldadura, aprovechando su
mayor penetracicn y altas (asas de deposicion.

Per tiltimo, la experiencia del soldader a menudo influye en
1a eleccidn del tamario del electrado, sobre (odo cuando se va s
soldar fuera de posicion, ya que la hobilidad del soldador deter-
mina el tamatio del ehares de soldadura que puede contrelar.

Se recomienda usar el electrode de mayor tamaiio que no
viole cualesquier limitaciones de aporte de celor pertinentes ni
deposite una franja demasiade grande. Las soldaduras innecesa-
riamente grandes son mas costosas y, en algunos casos, incluso
perjudiciales. Cualquier cambio repentina en el tamano de la
seccion o en e perfil de una soldedurs, como seria el caso de
unz union sobiesoldada, crea concentraciones de esfuerzos. Bs
cbvio que el tamafio de electrodo correcto es aquel que, emplea-
do eon el amperaje y velocidad de recorrido apropiades, produce
una soldadurs del tamaiie requerido en el tiempo mas corto -
posible, :
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 CORRIENTE DESOLDADURA =~ ™ 7+

LA SOLDADURA POR erce de melal protegide puede efectuarse
con corriente tanto alterna comoe continua, siempre que se use el
electrodo pdecuado. Fi tipo de cerriente do soldadura, la polari-
dad y los constituyentes de Ia cobertura del electrodo afectan la
rapidez de fusién de todos Ios electrodos cubiertos. Para 1m
clectrodo determinado, la rapidez do fusion se relaciona direc-
tamente con la energia elécirica suministrada al arco. Parte de
esta energia se desling a fundir una porcién del mietal basz, y ofra
parte sirve para fundir ef electrodo. '

Corriente continua

LA CORRIENTE CONTINUA siempre produce, AN ELCO MAS eS_tEihlc
y una transferencia de metal mis uniforme que la cormiente
alterna. Fsto se debe a que la polaridad de 1a corriente no estd
cambiando todo el tiempo, come sucede con ce. La mayor paste
de los electrodos cubiertes trabajan mejor con polaridad inversa
(electrodo positivo), aungue algunos son apropiados (e incluso
estén disenados) para polaridad directa (electrodo negativo). La
polarided inversa logra mayor penetracion, pero la directa au-
menta la rapidez de fusién del electrodo, | .

El arco de e hace que el charco de soldadura maje mejor las
superficies de unién y produce una franja de 'soldadura de di-
mensiones mds uniformes incluso con emperujes bojos. Por esta
razém, la corriente continua es ideal para solder secciones delga-
das, La mayor parte de los electrodos combinados de ccfca
trabajanmejor con ce, A pesar de estar disefiados para operarcon
cualquiera de fos dos tipos de cortiente. _

La corricnle continua es la preferida para soldar en posicion
verlical o cenital, y también para soldar con arco certo. El arco
de ce.no es lan propenso a enirar en cortecircuito cuando
glébules de metal fundido s transfieren a través dc €l

El galpe del arco puede ser un probleme al soldar con cc
metales magnéticos (hierro y niquel). Una forma de resclveresie
problema es cambiar a ca.

Corriente alterna

PARA EL TROCESO SMAW, la cortiente alterna olrece dos ven-

tajas que no tiene la continua. Una es la susencia de golpe dcl
arco y Ia otra es el costd de la fucnte de potencia.-

Al no haber golpe del arco, es posible usar clectrodos mas
grandes y corrientes de soldadura mas clevadas. Ciartos electro-
dos (los gue tienen hiema pulverizado en su coberlura) estin
disefiados para operar @ mayores amperajes con €a. Las veloci-
dades de soldedura maximas con SMAW se logran empleando
la técnica de arrastre can estos electrodes y con corriente alterna.

. Es posible que los materiales de fijacion, el disefio de las {ijacio-
nes y lu posicién de la conexion de la pieza dc trubajo no sean
tan eriticos si se usa ca.

" Un transformadar de ca cuesta menos que una fuente de
potencia de cc cquivalente, pero el costo del equipe no debe ser
el inico criterio para seleccionar la fuente de patencia; es preciso
considerar todos los faclores cperativos.

Amperaje

LS EL ECTRODOS CUBIERTOS de Un tamafio y clasificacion espe-
cificos pueden operat de manera satisfactoria a diversos ampe-

rajes dentro de cierto inteivalo. Este intervalo varia ufi poco
dependiendo del espesor y la formulacion dz la cobertura.

La rapidcz de deposicion aumenta con el amperaje. Para un

electrodo de cierto tamaiio, los intervalos de amperaje y las tasas

de deposicién resultentes varian dependiendo de la clasifica-
cién de! electrodo. En Ia figura 2,10 se muestra esta variacion
para diversas clasificaciones de elecirodos de acero al carbono
del mismo tamafio.” -~ S T
Para un tipo ¥ tamafio de electrodo especificos, el amperaje
optimo depende de varics factores como la posicién de soldadu-
ray el tipo de unién. El amperaje debe ser guficiente para obtener
una buena fusion y penetracién sin perder el control del charco
de soldadura. Al soldar en posicion vertical o cenital, lo mis
probahle es que los amperajes optimos éstén en Ia region baja

defintervalo permitids. l

‘N6 coriviene usar dmpetajes que rebasen el ‘Intervalo réco-
mendzads, ya que el electrodo puede sobrécalentarse y causar
demasiadas salpicaduris, golpe del arco, socavamiento y agtig-
tamierito de} metal de soldadura, En las figuras 2.11 (A), (B) ¥
(C) se muestra el efecto del amperaje sobre 1aforma dé 1a franja

'd_q_: soldadura. ’

LONGITUD DEL ARCO o
LA LONGITUD DEL arco es la distancia entre la punta derretida
de! nitclco del electrode y la superficie del charco de soldadura.
Es importante usar un arco con la Tongitud apropiade para.
obtener una soldedura de buena calidad. La transferencia de me-
1al desde la punta del electredo hasta el cherco de soldadura no
es une accion suave y uniforme, El valtaje instantdneo del arco
varia al transferirse gotitas de metal fundido a través del ar-
ca, incluso cuande a longitud de éste se manticne constante, No
cbstante, las variaciones en el voltaje serin minimas si se suelda
con el amperaje y la longitud de arco correctos. Para lo segundo
se requiere una alimentacion del clectrode constanie y consis-
ienle. : . -

La longitud de arce correcta vana con'la clasificacian del
electroda, su didinetro y la composicion de su cobertura; asimis-
o varia con el amperaje y Ia posicién de soldadura. La longitud
del arco aumenta al incrementarse ¢l didmetro del electrodo yel

amperaje. Por regle genéral,’la longitud del arconodebeexceder -~

el dismetro del alambre dcl nticleo del electroda, aunque suele
ser alin mas corta en e easo de electrodos con cobertura gruesa,
como los de lierro en polvo o de™arrastre™. :

Si el arco es demasiado corto, puede ser irreguler y entrar en
coracircuito durante la transferencia de metal. Por otro lado, si
ol arco es demasiado largo, carecerd de direccion e intensidad, -
y tenderd a dispersar el metal fundido que viaja desdc el electro-
do hasta la soldadurn. Las salpicaduras pueden ser considera-
bles, y In eficiencia de deposicion se reducird. Ademas, el gas
y el lundente generados por la cobertura del electrodo no serdn .
tan eficaces para proteger el arco y el metal de soldadura; esto
puedc causar porosidad y contarmi nacién del metal de soldadura
con oxigeno o hidrégeno, o con amtos.

F{ control de la longitud del arco es en gran medida cuestion
de habilidad del soldador, e implica conocimientos, expericncia
percepeion visual y destreza manuel. Aunque la longitud del
aren varia dentro de cierlos iimites al cambiar las condiciones,
hay algunos principios fundamentales que pueden servir como
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Figura 2.10-Relacién entre tasa de deposicion y corriente de soldadura para diversos t|pas de electrudos de

acero al carbnnn de 4 8 mm (3}16 pulg) clc dlametro '

guin para dctcrrmnar Ia longltud dal arco’ [:Dr[ecla para.-un
conjunto de condiciones determinado... ... ST

Si se suelda con ln mano hacie abajo, sobre. lodosl el electm- -
do tiene cobertura gruesa, fa punta del electrodo puede armastrar- -
se suavemente a Io Jargo de la unidn. En esle caso, laJongitnd -

del arco estars determinada sutomdticamente por el espesor del

recubrimiento y Ia rapidez de fusién del electrode; ademiis, sera- -

uniforme. En la soldadura vertical o cenital, el soldsdor debe
estimar la longitud del arco, En estos casos, la longitud comrecta

serd aquella que permita al operader controlar el tamafio y. el -

movimiente del charee de soldadura.

En lns soldaduras de filste, el arco debe introducirse en la
union z fin de obtener una penetracion y lasa de deposicion
&ptimas. Lo mismo sc aplica a lus pasadas de raiz en las solda-
duras de surco en tuberias.

Si hay golpe del arco, la longitud del arco deberd reducirse

hasta dondz sea posible. Las diversas clasificaciones de electro- . -
dos lienen caracteristicas de operacion muy distintas, incluidala .

langitud del arco. Por ello, es importante que el soldndor esté
familiarizado con las caracteristicas de operacion de los tipos de

AR

electmdos que usa; “asi sabm cudlesla longltud de arco correcta

. y qué.efectos tienen las diferentes longitudes del arco- En: las

figuras 2.11-(I) y () semuestran: ‘Jos efectos de un-arco corto
y largo sobre el aspecto de’la fra.n_]a de soldadura cuandn se usa
un electrodo de acero dulce. S

VELOC[DAD DE HECDRH]DO

gy VELOCIDAD DE recorrido o de desplazamlenlo es la rap1dez

can que el electrodo se desplaza e Io large de Ia unidn. La
velocided de recorrido correcta es aqueila que produce una
franja de soldadura con el perfil y el aspecto comectos, como se
muestra en la figora 2.11 (A). Son vados los factores que
determinan cual debe ser Ia velocidad correcta: :

(1) Tipo de corriente de soldadura, amperaje y poIandad
{2) Posicién de scldadum.
: (3) Rapidez de fusion del electrodo.
(4) Espesor del malerial.
(5) Condicign de la superficie del m=1al base.
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"'(6) "Tipo de union. T
(7) Embonamiento de la unicn.
(8) Manipulacidn del electrodo,

Al soldar, la velocidad de recorride debe ajustarse de modo
que el arco vaya un poco adelante def charca de soldadura. Hasta
cierto punlo, un aumento en Ia velocidad de recorrido reduce el
ancho de lo franje de soldadura y aumenta la penetracion. Mas
allé de ese punto, el incremento cn la velocidad de racorrido
puede reducir la penetracicn, eausar un deteriora de la superticie
de la franja y producir un socavamiento en los bordes de la
saldadura, dificultar In eliminacion de la escoria y atrapar gas
{porosidad) en el melal de soldadura. El efecto de una velocidad
de recortido alia se muesira en In figura 2.11 (G). Si la veloci-
dad de recorrido es baja, la franja de soldadora serd ancha y
convexa, con poca penelracion, eomose ilustra enla figura 2.11
(F). La falta de penetracion se debe a que el arco se queda en el
cherco de soldadura en vez de adelantarse a él y concenlrarse en
el metal base. Fsto, a su vez, afecta la dilucién. Si es necesario
controlar Ia dilucidn (por ejemplo, al aplicar revestinientos),
habri que mantener baja e velocided de recorrido. -

La velocidad de recorride también infiuye en el aporte de
calor, y por tanto afecta las estructuras metaltirgicas del melal
de soldadura y de la zona térmicamente afectada. 5i la veloeidad
de recorrido es baja, se incrementa el aporte de calor y en

~ . ponsecnencia 1a anchura de la zona térmicamente afeciada, y se

reduce la rapidez de enfriamiento de la soldadura. La velocidad

" de recorrido hacia adelante necesariamente se reduce cuando se

aplica una franja “tejida” (con un movimiento zigzagueente del
electrodo), en comparacién con las velocidades que pueden
lograrse aplicando una franja recta, Un aumento enla velocidad
de recorride reduce el tamafio de ta zona afectada por el calor y
eleva la rapidez de enfriamiento de la soldadure. El aumento en
la tasa de enfrismiento puede elevar Ia resistencia mecdnica y la
dureza de una soldadura en un acero endurecible, a menos gue
se precalienic hasta un nivel tal que se evite el endurecimiento.

ORIENTACION DEL ELECTRODO

T.A ORIENTACIONDEL electrodo con respecto al trabajo y al surco
da soldadura es impestante para la calidad de la soldadura. Una
orienfacidn incomecta puede causar atrapamiento de escoria,
parosidad y socavamiento. La orientacién adecuada depende del
tipo y tarmaio del electrodo, Ia posicidn de soldadura y la peo-
metria de la unién. Un soldador experimentado toma en cuenta
tados estos factores antormdticamente al detenninar la orienta-
cion que usard para UNR union especifica. Se emplea el dngulo
de desplazamienta y el dngule de trabajo para definir la orien-
tacion del electrodo.

Figura 2.11-Efectos del amperaje, Ia longitud del a
de arce y velocidad de recorrido correclos; (B) amperaje
demasiado corto; (E} arco demasiado largo; (F) veloc

rco y la velocidad de recorrido al soldar;

(A) amperaje, longitud
demasiado bajo; (C) amperaje demasiado alto; (D) arco
idad de recarride demasiado lenta; (G} velocidad de

recorrido excesiva




gtados entre el eje del electrodo y una linea perpendicular ai eie
de soldadurs, on un plane determinado por el eje del electrodo
y el eje de soldadura. El dngulo de trabajo es cl dngule me-
nor que 90 grados entrs una Hnea perpendicular a la superficie
principal de la pieze de trabajo y un planc determinado por el
gje del electrodo y ¢l sje de scldadura. &i el electrodo apunta
Lacie la direccidn de soldedura, se estd usando la técnica de
derechu, y en tal caso el dngulo de desplazamiento se denomina
dngulo de empuje. Bn la téenica de dorso el electrodo apunta cn
dircecion opuesta a ln de soldadura, ¥ el dngulo de desplaza-
miento es el dngulo de arrastre. Eslos éngulos se muestran en
la figura 2.12,

En la tabla 2.3 se indica la crientacion del electrodo ¥ la
técnica de soldadura tipicas para soldadurns de surco y de filete,

pata eleclrodos de acero al carbono. Estos valores pueden ser

distintos para otros materiales. Si la orientacion es la correcta se

pucde controlar refor el charco de soldadura, la penetrac:on '

deseada y Ia fusién con el meta] base.

Un dngulo de desplazemiento excesive puede predueir una -

franja convexa con insuficients penetracién y una forma defi-
pequeno puede causar atrapamiento de escoria. Un angulo de

trabajo prande puede producir socavamiento, pero si es dema-
siado pequefio el resultado puede ser faita de fusion.

TECNICA DE SOLDADURA

BLFRIMER PASO parz soldar por arco de metal protegido es reunir

el equipo, materiales y herramientas apropiados para el trabaja. .

A continuacion hay que delerminar el tipo de corriente de
soldadura y su polaridad (si es cc), y ajustar la fuente de polencia,
de manera acorde. También es preciso ajustar la fuentc de
potencia de modo gue produzca la caracteristica vaolt-ampere
apropiada (vollaje de circuito abierto) para el tamafio y tipo de
electrodo que se usara. Después de esto, el trabajo se colora en
posicion para soldar y, de ser necesario, se sujeta.

El areo se enciende golpeando suavemente la pieza de trabnjo
con la punia del electrodo cerca del lugar donde se comenzard a
soldar, y retirando de inmediate el electrodo una distancia corta
para produecir un areo de la jongitud correcta. Otra téenica para
encender el arco consiste en usar un movimiento de frotacion
similar al que se usa para encender un fosforo. Cuandoe el
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"+ El dngulo de desplazamiento es el dngnle menor que 90° :*electrodo toca ‘eltrabajo, liendena pegarse; el propésito ‘del

movimiente de golpa o de frotacion es evitaresto Sielelectrodo
se pega, es preciso despegarlo de inmediato; de lo contraric, se
sobrecalentard y los intentos por despegarle de la pieza de traha-
jasolo logrardn que se duble. En un caso asi serd necesario usar
un martiilo y un cincel,

La técnica para valver a encender el arco una vez que se ha
interrumpido varia un poce dependiendo del tipo de electrodo:
En genernl, la coberfura de la punta del electrodo se vuelve
conductorn cunndo se calienta durante [a soldadurm. Esto ayuda
a reiniciar el arco si se hace antes de que el electrodo se enfrie.
El encendido ¥ reencendidc del areo se facilitan mucho si el
electrodo tiene una proporcicn epreciable de polvos metdlicos
en su cobertura, ya que tales coberturas conducen 1a electricidad
aun frias. Si se usan zleclrodos can cobertura gruesa pero no
conductora, como los E6020, los de bajo hidrogeno y los de
ucero inoxidable, puede ser necesario romper la cobertura en la
punta para dejar al descubicrio el alambre del nicleo y poder
reestcender el arco con facilidad.

- .El encendido del arco cuando se usan eleclrodos de bajo.
“ hidrégeno requiere une técnica especial para evitar la porosidad

ciente, en tanto que un dngulo de desplezamiento demasiado ™ de la soldadura en 2l punto donde se inicia el arco. Esta técnica

consiste en encender el arco unos cuantos diametros de electrodo
mds adelante de punto donde se desea comenzar & soldar. En
seguida se regresa ripidamente el electrodo y se suelds normal-
mente. La soldadura contintia sobre el drea donde se encendio
originalmente el arco, volviendo a fumdir cualesguier globulos
pequeiios de metal de soldadura que puedan haber quedado
despues de encender el arco.

Durante la saldadure, ¢l operador mantiene una longitud de
arco nommal moviendo el electrodo uniformemente hacia el tra-
bajo conforme el electrado se funde. Al misio tiempo, €l elec-
trodo se desplaza de mansm constante a o largo de la unidn en
la direceién de soldadura para formar la franja.

Hay varias técnices pura romper el erco. Una de ellas consiste

cn acortar el arco rapidamente y luego sacar el electrode del
eriter con un movimiento lateral brusco, Esta téenica se cmplea
cuando se va a reemplazar un electroda agotada, n cuyo caso
la soldadura continuars a partir del crater. Otsa téenica consiste
en detener el movimiento hacia adelante del electrodo y dejar
que ] criter se llene, retirando después el electrodo gradualmen-
ic para romper el arce. Cuando se contimia una soldadura a partir
deun criter, el arco deberd encenderse en el borde delantero del
criler, moverse de inmediato &l lado opuesto del crater y ade-

Tabla 2.3
Orientacion del electrodo y técnica de soldadura tipicas para soldar par arco de metal protegido con electrodos
de acero al carbono

Poslcidn Angulo de trabajo, Angule de desplazamicnto, Técnica
Tlpa de tnidn de soldadura grados gradas de soldadura
Surco Plana 0 5-10* Dz dorsa
Suren Harizontal 80-100 510 Da dorsa
Suren Verical subienco 80 510 Dz derecha
Surca Cenilal - 90 5-10 De= dorso
Filate Horizontal 45 510" Dz dorso
Filete Vertical subienda . 3545 510 D= garecha
Filate Cenilal 3045 B-10. Dz darso

* El anguilo de daspiazamiento puede ser de 10° a 30° para electrodos con coberturas de hierro en polvo griesas.

-
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Figura 2.12—Orientacidn del electrado




lanlarse lentamente para continuar con Ia soldadwra. Asi, el
crater se llenard sin cavsar poresidad ni atvapar escoria, Esle
técnica liene importancia especial cuando se usan electrodos de
bajo hidrégeno. Cee

ELIMINACION DE ESCORIA Ll T
LAMINUCIOSIDAD CON que se elimina la escoria de cada franja
de soldadura antes.de soldar sobre ella influye directamente en
la calidad de las soldaduras de mitltiples pasadas. Sino se limpia
exhaustivamente cada franja, aumenta la probehilidad de atrapar
escoiia y, por tanto, de producir una scldadura defcctunsa, Para
I eliminacion completa y eficiente de Ia BSCOfiA €3 necesario
que cada franja tenga el petfil apropiado Y que se funda en forma
continua con la franja o el metal base adyacente = -inc .o
Lus franjas pequeiias se enfrian con mayor rapidez que las

grandes, lo que facilita la eliminacién de esconiz de las franjas
pequenas. Las franjas céneavas o planas cuyos bordes se con-

funden con el metal base o la franja adyacente, sila hay, mini-
mizan el socavamiento e impiden que se forme tna mucses 2 gu-
da en e] borde
tltimo, es vital que el soldador pueda reconocer las dreas donde

- padria quedar atrapada la escoria. Los soldddures experimenta:

dos saben que es preciso eliminar toda a escoria

anles de conti-
nuar con una soldadura, S s

CONEXION CON LA PIEZA DE TRABAJO ™~

ESIMPRESCINDIBLE CONECTAR debidamente ] cable deltrabajo
cuando se suelda con arco de metal protegido. La ubicacidn del
cable es importante sobre todo al soldar con ce. Si Ia pusicidn
no es la correcta, puede fomentar el golpe del arco y dificultar
el control de ésfe. Ademsds, es importante la fonma camea se suje-
ta el cable. Una conexidn deficiente no establece un contacto
elcctrica consistente, y se calienta, Esto puede hacer que se
inlerrumpa el eircuito y se rompa el arco. Lo mejor es tna zapata

de contacto de cobre fijada con una abrazadera con forma de_

“C". Sila adhesién de cobre al metal base débida a esia conexidn
resulta perjudicial, la zapata de cobre debers sujetarse a una
placa que sea compatible con el trabajo. La placa, a su vez, se
sujetard al trabajo. En el enso de contactes rotatotios, el eontacto

" se hara con zapatas que se deslicen sobre e] tra bajo, o cojinefes

de rodillo sobre cl eje en el que scmonta el trabajo. Si se empiean
2apatas deslizantes, conviene usar por lo menos dos. Si se
emples sélo una zapata v se plerde momentdneamente el con-
tacto, el arco se extinguira. ' '

ESTABILIDAD DEL ARCO

SE NECESITA UN arco cstable para producir soldaduras de eali-
dad. Los defectos como fusién inconsistente, escoria alrapada,
agujeros de respiracion y parosidad pueden ser el resultado de
un arco inestable, . :

Los siguientes factores influyen de manera importante en la
estabilidad dej arco:

(1) El voltaje de cireuito abierte de a fuenic de potencia.
(2) Las caracteristicas de recuperacicn de. voltajes transito-
ries de |a fuente de polencia.

- -que sipuen son funciones del e

de la franja donde podria pegarse Ia escoria. Por -
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- (3) .El tamario de las potas de metal de aporte fundido v
-escoria en el arco. - Lo e
(4) La ionizacion del trayecto del arco desde el electrodo al -
tmbaju.»_s v ) e i
..(8) La manipulacién del electrodo, -
- Los dos primeros factores tienen que ver con el disefio ¥ las
caracteristicas de operacién de I fuente de polencia. Los dos
lectrodo. La iiltima representa In -
- habilidad del soldador.+ -+ .- R T T
.- Elarco deun electrodo cubierio es transitorio; incluso cuande
- &l soldador mantiene unz longitud de arco rids o menos cons-
tante. La mdquina soldadora debe poder responder con prontitud
cuando el arco tiende a apagarse, o osté en cortocireuita a través
de las gotas de metal que forman un puente en el espacio del
-arco. En tal caso, se requicre un pico de comiente para despejar
el cortocircuito. Si se usa ca, es impertante que el voltaje pase
s POT cero antes que la corriente lo haga. Si jos dos estén enfase,
el arco serd muy inestable, Este'desplazamienta de fase debe
estar integrado al disefio de Ia miquing scldadora, . . -
Algunos ingredientes de la cobertura del slecirodo tienden a
i estabilizar el areo, y son necesarios para queun electrodo trabaje
-bien con ca. Algunos de eslos ingredientes son diéxido de
titanio, feldespato y diversos compuiestos de pofasio (incluido el
aglulinante, silicato de potasic). La inclusidn de uno o més de
- estos compuestes estabilizadores del arco en la cobertura sumi- -
nistra un gran nimero de particulas facilmente ionizables que -
contribuyen a Ia ionizacién del chorro del arco, As pues, tanto
el electrodo cormo la fuente de potencia y el soldador contribuyen
o la estabilidad del arco. ~ - . :

.-

GOLPE DEL ARCO

EL GOLPE DEL arcé se presenta con mayoer frecuencia al soldar
con cc materiales magnéticos (hierro y niquel), Puede acurrir
con ca, en ciertas condiciones, pero estos casos son poco fre-
cuentes v la intensidad del golpe siempre es mucho menes
- severa. La corviente continua, al fluir por el electrode y el mhita]
base, crea campos magnéticos airededor del electrodo que tien-

den a desviar el arco del trayecto deseado. El arco puede des--~ -
 viarse lateralmente, pero lo més comuin es que desvie hacia

adelante o hacia atrds a lo Inrgo de la unidn. St golpe hacie atrds
se prescnta cuando se suclda hacia la conaxion con le pieza de
trebajo cerca del extremo de In unidn o en una esquina. El golpe
haciz adelante se presenta cuando se suclda alejindose del eable
al principia de la unidn, como se muestra en Ia fipura 2,13,

.

{ ®CONEXION CON LA PIEZA DE TRABAIG
T

\ .
—

Figura 2.13-Efecto de la ubjcacion de |a conexién con
la pieza de trabajo sobre el golpe de arco
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El golpe del arco puede hacer que la fusion no sea completa
y haya un exceso de salpicaduras, y puede ser tan severo quc
imposibilite la produccién de una soldadura satisfactoria. Al
soldar con electrodos de hicrro en polve o electrodos que pro-
ducen mucha escoria, el golpe hacia adelante puede ser particu-
larmente problemético, ya que permite que la escoria fundida,
que nommalinente estd restringida al borde del créter, fluya hincia
adelante bajo &f arco. I R TR
La flexién del arco en estas condiciones se debe & los efectos
de un campo magnético desequilibrado. 51 hay una mayor con-
~centracion de flujo megnético en un lado del arco que en el otro,
el arca siempre se flexiona elejéndose de la concentracidn mis

alte. La fuente del fluja magnético sigue Ia regla eléctrica segin
.medidas correctives que pueden torarse para eliminarlo, o por

la cual un conductor que transporta una coricnte elécitica pro-
 duee un campo magnético en circulos alrededor del conductor.

centranenél. - - .

- Al soldar, este flujo magnético se superpone al acero y cruza
el espacio que se va a soldar. El flujo en la placa-no causa
problemas, pero une concentracion desigual de flujo a traves del
espacio o alrededor del arco hace que éste se flexione alejindose
de Ia concentracién més alta. Puesto que el flujo atraviesa el
acero con mucha mayor facilidad que el rire, el trayecto del flujo
tiende a permanecer dentro de las placas de acero. Poresta razén,
cuando el electrodo estd cerca dé un extremo de la unién, el fiujo
alrededor del electrodo se concenlra entre éste y el extremo de

la placa. Bsta mayar concentraeién del flujo enun lado del arco, -

al prineipio o al final de une soldadura, desvia el arco afejéndalo

de los extremos de las placas. v SRR
El golpe hacia adelante aparece momentineamente al prinei-

pic de une soldadura y después disminuye;, ésto se debeaque el

flujo pronto cncuentra un camino ficil a fravés del metal de

soldadura. Una vez que cl flujo magnético detrds del arco se
concentra en la place y en la soldadura, Ia principal influencia
sobre ¢l arco serd la del flujo que estd adelante de &1, cuando este
flujo cruza la abertura de la raiz. En este momento puede
aparecer el galpe hacia atrds, y la posibilidad de que ocurra estd
latente hasta llegar al final de la unién. Cuando la soldadura se

aproxima al finel, el flujoadelante del arcose constrifie cada vez

- més, incrementando el galpe hacia atrds. En el final mismo de

la unién, el golpe hacia atrds puede hacerse muy severo.

.La comiente de: soldadura que atraviesa ‘el trabajo crea un
eampo magnético e su elrededor, perpendicular al trayecto deln
corriente entre el arco y la conexién con la pieza de trabajo. El
campo magnético alrededor del arco es perpendicular al campo
en el trahajo, y esto hace que el flujo magnético se concentre en
el Indo del arco que da hacia el cable conectado al trabajo; esta

. cancentracién tiende a empujar el arcoen direceidn opuesta. Los

-dos campos de flujo magnético que hemoes mencionado sonen
realidad un sole campo, perpendiculer al trayecto de la corriente
.a través del cable, el trabajo, el arco y el electrode. -

Si el golpe del arco no es demasiado severo, hay varias

lo menos reducir su severidad. Quizd sea necesario tomar algu-

Estos circulos estan en planos perpendiculares al conductor y se " nas de las siguientes medidas, o todas: ¢

j.-_(l} (‘nloquc lgs conexiones con la pieza de trabajo lo méds
. Jejos posible de las uniones que vaya a soldar..

Si el problema es un golpe hacia atrds, coloque la cone-

~i(Z)

- xidn con Ia pieza de trabajo al principio de la soldadura, y suelde
" 'haeia una soldadura provisional gruesa. - ' L

- (3) Si hay problema por polpe-hacia adelante, caloque la
conexicn con la pieza de trabajo al final de Iz union que va a
soldar.

(4) Sitie el electrodo de modo gue la fuerza del arco se
oponga al golpe del arco.

(5) Emplee-el arco mds corto posible que se ajuste & las
pricticas de soldadura recomendadas. Esto ayudard a que la
fuerza del arco contrarreste el golpe.

{6) Reduzea la comiente de soldadura.

{(7) Suelde hacia una soldadura provisional gruesa a una
pestafia de egcurrimiento, | .

(8) Pmples la sceuencia de soldadura de paso hacia ‘atras,

{9) Cambie o ca, lo que puede requerir un cambio de clasifi-
cacion de electrodo,

(10) Enrolle el cable de trabajo alrededor de la pieza de

trabajo en direecion tel que el campa ma gnético creado contra-

rreste el campo magnético que causa el golpe del arco.

CALIDAD DE LA SOLDADURA

LA UNMION SOLDADA debe tener las cualidades necesarias para
desemnpeiiar su funcion esperada en servicio. Para ello, la unica
ha de poseer las propiedades fisicas y mecdnicas requeridas, ¥
parg esto pueden scr necesarias cierta microeslructura ¥ compo-
sicién quimice. También son importantes el tamano y la forma
de a soldadura, asi como la integrided de [a union. Tal vez se
necesite resistencia a {a corresion. En todos estos aspeclos
influyen los materizles base, los materiales de soldadura y Ia
manera de salder. _

La soldadura por arco de metal protegido es un proceso
manual, y la calidad de la unién depende de la habilidad del
soldador que la produce. Por esla rezon, es precisa seleccionar

con cuidado los materiales gue se usarén, el soldador debe ser
aplo, y el procedimientc que use debe ser el correctn.

Las uniones soldadas, por su neturaleza, contienen discomn-
tinuidades de diversos tipos y tamanos. Por debajo de cierto
nivel aceptable, éstas na se consideran perjudiciales; por
encima de ese nivel, se consideran defectos. El nivel de
aceptacion pucede variar con la severidad de las condiciones de
scrvicio, pero lo mds corin es que se base en requisitos de los
contratos de fabricacién o en un codigo o especificacion deter-
minados.

En las soldaduras hechas con el poceso SMAW a veces se
encuentran las siguientes discontinuidades:




(1)* Porosidad.

{2) Inclusiones de escoria.”
{3) Fusidn incompleta. -~
{4) Socavamiento.

{5) Grictas.

POROSIDAD.

ESTE TERMINO SE emplca para dcscnb;r {as bolsas de gas o
huecos en el metal de soldadure. Estos huecos son el resultado
de 1a formacidn de gases por ciertas reacciones quitnicas que
ocurren durante [a soldadura. Conticnen gas en vez de sclidos,
-y en'este sentido se distinguen de las inclusiones de escoria.
Por lo regnlar, la porosidad puede prevenirse empleando el
" amperaje apropiade’ y manteniendo un arco con la longitud
correcta. Enmuchos casostambién resultan uliles los eleclrodos
secos. Si se emplea una conriente clevada @ un arco largo, los
"desoxidantzs que un electrodo cubierto requiere se pierden
ficilmente duranté la deposicion; [a cantidad que queda no busta
para desaxidar debidemente el metal derretido. - :

'INCLUSIONES DE ESCORIA

ESTE TERMING $E emplea para deseribir los 6xidos y sélidos no
metilicos que & veces quedan atrapados en el metal de soldadura
entre franjos adyacentes o entre el metal de soldadura y el metal
base. Durante le deposicidn y subsecuente solidificacion del
metal de soldadura, tienen lugar muchas reacciones quimicas.

Algunos de los preductos de estas reacciones son compuestos - -
no metélicos solidos insolubles en el metal fundido. En virtud :

de sumenor peso espccifico relativo, estos compuestos flotardn
sobre ¢l melal derretida =i es que no quedan atrapados dentro

de 2.

La accidn de a gltaclcn dzl arco puede hacer que ln escoria

que se forma a parlir de la cobertura de los electrodos de arco de
metal protegido se meta debajo de Ia superficie del metal derre-
tido. Fambién, si el soldador no cs cuidadose, la escoria puede
fluir hacia adelante del arco. Es fécil que suceda esto cuando se
suelda sobre la grieta entre dos franjas paralelas pero convexas
oenireuna fmnja convexay una pared lateral del surco. También
puede ocurrir cuando se-suelda pendiente abajo. En tales casos,
El metal demretido puede fluir por encima de la escoria, atrapdn-
dela dehajo de la franja: Los lzclores que propician esto senuna
escoria Tuly viscosa o que se solidifica con rapidez, o una
corriente de soldadurn insuficiente.

La mayor parte de 1as inclusiones de escoria puede prevenirse
con una bucna practica de soldadume y, en dreas prohiemna,
preparando debidamente el surco antes de depositar la siguicnte
franja de metal de soldadura: En cstos casos, debe tenerse cuida-
do de corregir los perfiles que sean dificiles de penetrar como es
debido con el arco. '

FUSION INCOMPLETA

ESTE TERMING, EN el sentido que se le da aqui, se refiare a Ia
incapacidad para fusionar franjas adyacentes de metal dc solds-
dura, o el metal de soldadura con el metal base. Se puede tralar
de una condicidu localizada o generalizada, y puede ocurrir en
cualquier Jugar del surco de soldadura. Incluso puede ocurrir
en la raiz de Ja unidn.
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Emnja c]e metal de soldadura previamente depositada) no se
elevd al punto de fusion La causa también puede ser que, por
carencia de fundente, no se disolvieron los oxidos o demis
matcriales extrafios que podran estar presentss en la superfi cie
que debe fusionarse con ef metel de soldadura,

1a fusién incompleta puede evitarse asegurdndose de que las
superficies por soldar estén debidamente preparadas y embona-
das, y que estén lisas y limpias. En el caso de fusion incompleta
en Ja rafz, las correcciones deben asegurar que la cama de Ja miz

.o sed demesiado grande, que ls abertura de la taizno sea dema-
~siado engosts, que el electrodo no sea demasiado grande, quz ia

corriente de soldadure no'sea demasindo baja y que Ia velocldad

de recomdo no sea ‘demasiado rap|da

SOCAVAMIENTO

ESTE TERMING SE usa para dcscnhxr una de dos siluaciones. La

‘primera es cuando se dermite la pared lateral de un surco de
‘soldadura en el borde de la franja, con la formacién de un nichn

agudo en la pared lateral en el drea donde sc va a depositar la

‘siguiente franja. La otra es cnando se reduce el espesor del metal

base en la linea donde las franjas de 1a capa fi firal dc metal de
soldadura se ligan a la superficie del metal base {esto es, en el
pie de la soldadura,

Ambos tipos de socavamiento suelen deberse a la téenica de
soldedura especifica empleada por el ocperador. 51 el amperaje
eselevadoy el arco largo, aumenta la tendencia al socavamiento.
Otras causas son ung posicidn incorrécta del electrodc o una

" velocidad de recorrdo inadecnada, asf como tardarse demasiado

en los cambiocs de direceion de una soldadura “Iefida™ (zigza-
gueante). Incluso el tipo de electrode influye sobre este fendme- -
no. Les distintes clasificaciones de electrodos presentan carac-
tetisticas muy diversas en este respecto. Con algunos cleetrodes,
incluso el soldador mds habilidoso podria verse imposibilitado
para evitar por complete el socavamiento en ciertas posiciones
de soldadura, sobre todo e uniones con acceso restringido.

E! socavamiento de las paredes laterales de un surco de
soldadura no afecta en absolitto la soldadura terminada si se
elimina anles de. deposntar en csc sitio la siguiente franja. Se
requerird una herramienta de raspado bien redondeada o una
pledra de amolar para eliminar el socavamiento. Sin embargo,
si el socavarnicnlo no es profunde, un soldador experimentado -
que sepa hasta donde va a penetrarel arco posiblemente no tenga
que eliminar el socavamiento.

El grado de socavamiento que se permite en una soldadura
terminada por lo regular estd determinado por el codigo de fa-
brieacién empleado, y es necesaria seguir los requisilns especi-
ficados porque un soeavamiento excesivo puede reducir apre-
ciablemente la resistencia meednica de la unién. Esto cs ain
mis importanie en aplicaciones sujetas a fatiga. Por forluna, este
tipo de socavamiento puede detectarse medianiz un examen vi-
sual de la soldadura terminada, ¥ puede comregirse mediante
abrasion de fusionado o depositande una franja adicional.

GRIETAS

EL AGRIETAMIENTO DE las uniones soldadas puede clasificarse
como agrietamiento en calienle o en frio. Pueden produeirse
grietas en el metal de soldadura, en el metal basz. o en ambos.
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Si se observa agrietamiento durante la soldadura, fas grietas
deberdn eliminarse antes de seguir soldendo, porque si se depo-
sita metal de seldadura sobre una grieta ésta puede continuar
hacia la franja recién depositodn. .,

Elzgrietamiento en calienfe esuna fanciéndsla compnsmmn
guimica, ¥ su causa principal es la presencia en ¢l metal de
soldadura de censtituyentes con punto de fusion relativamente
bujo, les cuales se acumulan en las fronteras de los granos
durante Ja solidificacién. Un ejemplo tipico es el suifuro de
hictro en aceros. Las grietas son intergranulares o intardendriti-
cas, y se forman conforme el metal de soldadura se enfria. Al
avanzar la solidificacidn en el metal de soldadurs, los esfuerzos

-de encogimiento aumentan hasta que llega.un memento en que
los granos que todavia lienen algo de liquido en sus fronteras se
seperan. Las estructuras de grano grueso, de una sola fase, son
muy propensas a este tipo de agriefamiento. Entre las SDI!.ICIOI‘I%

" aplicables a los problemss de agnetamlento estdn:

(1} ‘Cambiar cl metal base {por ejemplu, usar bn acero con
adiciones de manganeso, o 1O pmducxdo de modo que tenga
una estructura de grano fine). 7.

(2) Cambiar el meatal de aporte (por e_;emplo usando metal
de aporte con suficiente ferrita al soldar.acero inoxidable auste-
nitica).

(3) Modificar la técnicafprocedimiento de_soldadura ajus-
tando las temperaturas de precalcntanuento y entre pasadas Y
reduciendo la corriente de soldadura. - Bt -

El ngrietamiento en frio se dzbe a falia de ductilidad o a la
presencia de hidrégeno en aceros endurecibles. La causa de esta
condicion es una fenacidad insuficiente en presencia de muesca
mecdnica o metalirgica y esfuerzos de.cierta magnitud. En
algunos materiales los esfuerzos no, tienen gue ser muy ele-
vedos, por ejemplo en acero 1noxldab]e ferntlco da EIanos
grandes. . _ R AT -

Parz evitar el agnetamlcnto en frio de aceros endurecxblcs
es preciso emplear elecirodos de baja hidrogenu SCCOS ¥ Un

_precalentamienta adecuado, También se requiere precalenta-

mienio con maleriales que natumlmenle son quebradizos a de
baja tenacidad. Los materiales propensos a un crecimiento

_excesivo de los grenos (como el acero,con 28% de Cromo)
_deben soldarse con un aporte de calor: bajomanteniendo bajas
las temperaturas entre pasadas Tamb_lcn dcb:.n_{:wtmsa las

micscas.
5i se desea mayor informacidn al respecto, 1a publicacion de
la AWS, Welding Inspection, es una bueria rel"erencla o

RECOMENDACIONES DE SEGURIDAD

Er OPERADOR DEBE protegerse los ojos y 1a piel de [a radiacicon
producida por el arco. Se recomienda usar una careta de soldador
con un filtro oeular adecuado, asi como ropa oscura, preferible-
mente de lana, pam proteger la piel. Conviene usar puantes y
ropa de cuero para protegerse contra las quemaduras por las sal-
picaduras del arco.

Las caretss desoldador cugntan eon ventanas con filtros cuya
tarfdafio estandares de 51 por 130 mm (2 por 4-1/8 pulg), aungue
las hay con aberturas mds grandes. La placa del filtro deberd ser
capaz de absorber rayos infrarrojo, rayos ultraviclela y la mnyor
paite de los rayos visibles que emanan del arco. Ya hay filtras
que absorben el 99% o mas de los reyos infrarrojo y ultravioleta
del arco.

El tono de filtro que se sugiere emplear con electredos de
hasta 4 mm (5/32 pulg) de didmetro es el mimero 10. Para
electrodos de 4.8 n 6.4 mm (3/16 a 1/4 pulg), se recomienda usar
Ia sombra ntimeto 12. El nimero 14 es el més apropiado para
electrodos de més de 6.4 mm (1/4 pulg).

La placa del filtro debe protegerse contra salpicaduras de
metal derretido ¥ contra rotura. Esto se hace colocando una
placa de vidrio transparente, u otro material apropiado, a cada
Indo de la placa de filtro. Las personas que no sean soldadores
pero que trabajen cerca del srco también deben protegerse.
Esta proteccién por lo regular consiste en escudos permanen-
tes o partdtiles. $i no sc utiliza une proteccion adecuada el
resuliado puede ser guemaduras oculares del operador o de
quienes trabajan cerca del areo. La quemadura ocular, similar
a las quemadures de ln piel por el 50l, es muy dolorosa durante

un periodo de 24 o 48 horas. La piel no protegida expuesta al
arco también puede quemarse. En caso de guemaduras severas
por ¢l arco, sean de la piel o de los ojos, debe consultarse al
médico.

Si se suelda en espacios cerrados con poca ventllacmn cs
preciso suministrar aire auxiliar al soldador. Esto debe hacerse
mediantc un aditamente sujeto e la careta.

El métoda empleado ne debe restringir la mampulaclun d(. la
careta por parie del soldador, interferir el campo de visicn de
éste, ni dificuliar la soldadura. En ANSI Z49.1, Seguridad al
soldary cortar, publicads por la American Welding Society, se
proporciona mayer informacion sobre la proleccion oculer y fa
venlilacion.

De vez en cuando durante la soldadura, chispas o glabulos de
melal derretido salen despedidos del arce. Esto siempre amerita
atencién, pero adguiere mayor Importancia cuando se suelda
fuera de posicion o cuando se emplean corrientes de soldadura
muy elevadas. Para protegerse de las quemaduras en estas con-
diciones, et soldador debe usar guanies resistentes al fuego, un
delantal pratector y una chaqueta (véase la figura 2.5). Tambicn
puede ser conveniente proteger los tebilles y pies del soldador
contra la escorin ¥ las salpicaduras. Se recomiendan panialones
sin doblez y zapates de trabajo altes o botas,

A fin de evitar choques eléctricos, el operador nunca debe
soldar si esta parado en una supf:rﬁclr: Iimede. ‘El equipo
debe examinarse periddicamente para verificar que no haya
grietes ni lugares desgastados en el poﬂaalectrodus i en el
afslante de los eables.
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CAPITULO 3

INTRODUCCION:

LI »

LA SOLDADURA POR arco de tungstcno y gas (gas ngsten arc
welding, GTAW) es un proceso de soldadura porarco que utiliza
un arco entre un electrodo de hungsteno (no consumible) y el
charco de soldadura. Bl proceso se emplea con un gas protector
¥ sin aplicacién de presion. La adicién de metal de aporte es
opcional. La figura 3.1 muestra el proceso de soldadura por areo
de tungsteno y gas.

El proceso GTAW se ha vuelo una herramienta indispensa-
ble en muchas industrias en virtud de la alta calidad de las
soldaduras producidas y del bajo costo del equipo. El propésito
del presente capitulo es presentar los fundamentos del procesa
GTAW, el equipo y los consumibles empleados, los procedi-

CONDUCTOR
DELAGOR RIENTE

BIRECCIAN _
DE SOLDADURA
_ ENTRADA DE
BOQUILLA GAS PHOTECTOR

DEL GAS

ELECTRODO
DETUNGSTENO
NO CONSUMIBLE

N oRTE ++{| ¢ ver—ESCUDO DE GAS
o .
ARCO
METAL DE SOLDADURA
SOLIDIFICADD

Figura 3.1-Operacion de soldadura por arco de
tungsteno y gas

Il}.lf:ntOS ¥ vzmables dB] proceso sus apllcaclones y corsidera-
ciones de seguridad. . :

- La posibilidad de uuliz:ar heho para pmlf:ger m arco de
soldadura y el charco de malnl fundido se investigd por primera
vez en la década de 1920.' 5in embargo, nada se hize con este
método hasta el comienza de la Segunda Guerra Mundial, cuan-
do en la industria de los aviones sc hizo imperativo encontrar
una forma de unir materiales reactivos como el eluminio y €l
magnesio sin emplear remaches. Con la ayuda de un electrodo

* de tungsteno y potencia de arco de comiente continua con el

electrodo negativo, sc logré praduciruna fuente de calor estable

y eficiente con la que se podian realizar soldaduras excelentes,

. H, M, Hobart, Patente de EEUU, 1,746,081, 1926\ E. h.Deve:s,Palenledz
EE.UU. 1,746,191, 1926, -

Figura 3.2-Algunas de las primeras cabezas para
soldadura por arco de tungsteno y gas, de alrededar
de 1943, con un cuerpo de soplete y un medider de
flujo primitive




Se escopié el helio para crearla proteceidn necesaria porque,
en esa época, era el finico-gas inerte disponibie en ebundancia.
En le figura 3.2 se muestran sopletes de electrodo de tungsteno
con gas inerte tipicas de ese periodo.” El proceso ha recibido
también los nombres de soldadura con electrodo no consumible
y soldadura con tungsteno y gas inarte (TIG), pero la terminolo-
gie de la AWS para este proceso es soldadura por-aréo de
tungsteno y gas (GTAW) porque en algunas aplicaciongs es
posible usar mezclas de gases protecteras que no sen inertes.

" Desde que se inventd el proceso, se han hecho numerosas
mej oras u.Ios proeedumemos Y al equipo, Se han creado fuentes
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de potencia de soldsdura especificamente'para et proceso. Al-
gunas suministran polencia de ce a pulsos ¥ e de polaridad
variable. Se inventaron sopletes enfriados por agna y enfriados
por gas. El electrodo de (ungsteno se ha aleado con cantidades
pequefias de elementos activos para anmientar so emisividad;
con esto ha mejoredo el encendido del arco, Ts estabilidad del
arco ¥ la durabilidad de Jos electrodos. Se han identificado
mezclas de pases protactoras que mejoran el rendimiento de la
soldadura. Los invesligadores estin tratando d= lograr otros
avancas cn las dreas de contro] antomético, \'1‘;!0!1 ysensums de

penetramon, Yy contro]&e de longlhld dcl arco. s ‘.

PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO ) ST U s

DESCHIPC!ON DEL PHOCESO

EL PROCESODE suldadura por arco de tungsleno ¥ gas se Llustm
en la figura 3.1. El proceso utiliza un electrodo de tungsteno (o
de una aleacién de tungstenc) no consumible sostenido en un
soplete, Se alimenta gas protector por el soplete para protegzaret
electrodo, el charco de soldedura y el metal de scldadura en
proceso de solidificacién de contaminaeién por parte de la
atmosfera. El arco elécelrico se produce por el paso de corriente
a través del gas protector ionizado, que conduce |a electricidad.
El arco se establece entre 1a punta del electrodo y el trabajo. El
calor generado por el arce funde el metal base. Una vez estable-

cido el areo v el chateo de soldadura, ef soplete se mueve a lo.
Iargo de Ia unidn y el arco funde progresivamente las superficies.

de empalime. Si se usa slambre de sporte, se alimenta por el borde
delantero del charco de soldadurn para lenar la union.

Todas las confipuraciones de GTAW tienen en comin custro
componentes basicos, como puede verse en las figuras 3.1 y 3.3

(1} Saplete.

(2) Electrodo.

{3) Fuente de potencia para seldadurd..
{4) Gas protector. ’

VENTAJAS DEL PROCESO =~

ESTAS SON ALGUNAS de las ventajas del proceso de arco de

tungsteno y gas:

(1) Produce soldaduras de rmuy buena calidnd, generalmente
libres de defectos,

(2) Esta libre dc las salpicaduras que ocurren con otros
procesos de soldadura por arco.

(3) Puede usarse con metal de aporte o sin €], sepin lo
requiera la eplicacion especifica.

(4) Cfrece un control excelente de [a penetracion de Ia
pasada derafz, _

(5) Puede producir soldaduras autdgenas econdmicas a altas
velocidades.

(6) Puade usar fuentes de potencia de costo relativamente bajo.

(7) Permite controlar de manera precisa las varisbles de
soldadura.

2. R. Meredith, Patente de EE.UUL 2,274,831,

(8) Puede servir pAra soldar casi todos Ios mttnles mcluso
las unicnes de metales disimiles.

*(9) Permite controlar en forma mdependmn:e la fuen!e de
calory' ]as adlcmne:s de malal de aporte.

LIMITACIONES DEL PHOCESO

ALGUNAS DELAS hmllﬂcmnes del pl‘OCC‘SO de arco dc tungstcno
¥ gas son: R TR e

(1) Lastasasde deposlcmn son mds bajas quelas que puedcn

-alcanzarse con prucesos de soldadura por arco con electrodo
' consumible.

(2) El soldador requiere un poco mas de desuem y coondi~
nacién que con la soldadura por arco de metal v gas o la de arco
de metal protegido cugndo suelda manualmente. - - - :

(3) Para secciones de mds de 10-mm (3/8 pulz) de aspasor =
resulla menes cconemica que los procesoes de soldadara perarco :
ccn electrodo consumible. :

(4) Es dificil proteger debrdamente la zona de snldadura en
lu garc:s dondc hay curncntcs de aire.

S
L
R
' SOPLETE' CONDUCTOR b
' | ELECTRICO ]r b
ELECTRODO . D
DETUNGSTENO —
CONDUGTOS —
DEGAS | FUENTE.
i BE
ARCO IPOTENCIA -
PIEZA DE TRABAJO FUNDA TANQUE
AISLANTE ~ DEGAS
GAS PROTECTOR INERTE

Figura 3.3-Disposicidn del equipo para soldadura
por arce de tungsteno y. gas
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Entre Ios problemas potenciales del p'mccso estan: - -

(1) Puede haber lnclusmnes de I.ungsteno sise pen-ute. qua
el electrodo haga contacto con el charco de soldadura. . . -

(2) Elmetal de soldadura puede confaminatse si no seman-
tiene come es debido el escudu de gas proteclnr alrededor del
metal de aporte. - ¥,

{3) No se tolera mucha cuntmmnnclon de 105 metalcs basa o
de aporte,

{4) Puede hnber contammacmn o pommdad causadas por
fugas del refrigerante cn sopletes enfriades poragua. .

(5) Puede haber golpe o desviacicn del areo, como en olms
pmct’:SDS :

Ly LY - AT

VARIABLES DEL PHOCESO

LAs PRINCIPALES VARIABLES en el pmceso GTAW san el vultaje:

del arce (longitud del arco), Ia corriente’ de soldadura, o veloei-
dad de recomrido y el gos protector. La captidad de energia
praducida por el arca es proporcional  la cordente y al voltaje.
La cantidad transferida por unidad de longitud de soldadura es
inversamente proporcmnal & la velocidad de recorzido. Bl aren
en helio es mds penetrante que en argoén. Sin embargo, como
todas estas variables tienen fuertes interdcciones, es imposible
tratarlas como variables mdepandwntm al establecer los proc&
dimientos dc soldadura para uniones especificas.

Corriente del arco

TN TERMINGS GENERALES, la corriente dcl arco controla la pe-
netracién de la soldadura; su efecto es direcfamente proporcio-
nal, si no es que un poco exponencial. Ademds, la corriente del
arco afecta el voltaje: si se mantiene constante la longitud del ar-
co, su volteje sumentard en proporcion con la corriente. Por esta
mzdn, si se desea mantencr una longitud de ares fija, es preciso
ajustarmmbmn ¢l voltaje cuando se ajusta la corriente.

El proceso pueds usarse con corriente tanto continua come
allerna, y la eleccion depende en bucna parte del metal que se
va a soldar. La corriente continua con el electrodo negalive
ofrece las ventajas de penetracién profunde y velocidades de

soldadura altas, sobre tode cuando se usa escudo de helia. EI’

helio cs el gas preferido para la soldadura mecenizada. La
corriente alterna liene una accion de limpieza catodica (chispo-
rroteo) que elimine oxidos refractarios de las superficies de
union de aluminio y magnesio, lo que pemmite obtener soldadu-
ras de muy buena calidad. En este caso es preeisa usar argon
como gas protector porque no puede lograrse chisporroteo con
helia. El argon es el gas preferido para la soldadura manual, sea
que se ulilice con corriente allerna o continua.

Existe una tercera opeién en cuanlo a la polencia: usar co-
rriente conlinua can el electrodo posilivo. Esta polaridad ensi
nunea se usa porque hace gue se sobrecaliente el electrodo. Estos
efectos de la polaridad se explicardn con mayor delalle mas
adelante, en la seccidn sobre corriente continua.

Voltaje del arco

EL VOLTAJE MEDIDO entre el electiodo da tu'ngstcno ¥ el traba-
jo se canoce comunmente como volfuje def arco. Este voltaje

es upa variable muy. dcpendlentc (que acusa efactos pﬂr lo si-

gmenle.

(1) Com::ntc delarco. .

(2) Forma de la punta del electrodo de tungsteno e
~ (3) Distancie entre el electrodo de tungs!eno yel tmbajo
(d) Tipode gas protector. . e T IR

PRI

" 'El voliaje del arco cambia cuando ca.mblan las otras ¥aria-
les, y sélo se utiliza parn desciibir 1os procédimientos de solda-

dura-porgue es ficil de mecllrfCumo las demiis variables, como

" el gas protector, el electrodo y 1a eorriente se deferminan previa-

mente, el voltaje del arco puede servir pere controlar Ia longitud

.. = del arco, una varable crilica gue es dificil de vigilar. La longi-
~..tud del. arco es importants en. este proceso. porque afects la

anchura del charco de soldadura; 1a anchura del chareo es pro-

'porclcnal ala Iongltud del arco. Por tanto, ex casi todas las apli-

caciones con excepeion de aquéllas en las  que se suclda Jamins,

Ja longitud de arco recomendada es la mds corta posihle.
Dezde luego, hay que tener en cuenta la posibilidad de que el

electrodo hage cortocireuito. con el charca o con el metal de

aporte si ef arco es demasiado corlo. Sin embargo, enla'solda- -
duramecanizada con escudo de hielio, potencm CCENy corrien-

te relalivamente alta, es posible sunmiergir la punta del electrodo

por debajo de la superficie de laplaca’y produclrsoldadm"as muy

penetranies pero angostes a altas Velocrdades Esta tgcmca ha
recibido ¢l nombre de arco enterrado. - e

. Siseusa el voltaje del arco para controlnrla ]ongttud deI arco

en aplicaciones criticas, hay que vigilar las otras variables que

_ afectan el voltaje del arco. Entre elles estdn los contaminantes
dei electrodo y.del gas protector, une alimentacién incorrecta del -

alambre de aporte, cambios de temperetura en el electrodo y co-
rrosian del electrode. §i cualguiera de estas cosas cambia lo su-
ficicnle como para afectar el vollaje del arco durante fa solda-
dura mecanizada, habrd que ajustar la longitud del arco para
restablecer el vollaje deseado.

Velocidad de recorride

LA VELOGIDAD DE recorrido afecta tanto la anchura como [
peneiracion de una soldadura por arco de tungstenc y gas, aun-

fue el efecto sobre la anchura és mds pronunciado que aquel

sobre la penetracion. La velocidad de recorrido es impaortante
por su sfecto sobre el costo. En algunas aplicaciones, la veloci-
dad de recotrida se definc come un objetivo, y las demis va-
riables se seleccionen de modo qua se logre la configuracion de
soldadure deseada a esa velocidad. En otros casos, la velocidad
podria ser una variable dependiente, elegida de modo que se
obfenga una soldadura con la calidad y nniformidad desenda en
las mejores condiciones posibles con la combinacion de las
demis variables. Inclepeudlentemanle ‘de jos objctivos, en la
soldadura mecanizada casi sicmpre se fija Ia velocidad de reco-
rrido y se modifican olras variables como Ia corrientc o el voltaje
para mantener el control de la soldadura.

Alimentacion del alambre

ENLA SOLDADURA manual, lo forma eomo el metal de apore se
aftade al charco influye solire el nimera de pasadas necesarias
y cl uspeeto de fa soldadura terminada.




En la soldadure mecenizada y autornitica, la velocidad de
alimentacion dat alambre determina la cantidad. de metal de
aporte depositada por unidad de longitud de la soldadura. Sise
reduce |a velocidad de alimentacion del alambre, se incremen-
tard la peneltacién y sc aplanard el perfil de le franje..5i et
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alambre se alimenta con demasiads lentitud, puede haber soca-
vamicnio, agrietamiento de la linea central y subrellcnado dela
unién. Al aumentarse la velocidad de alimentacion del alambre

se reduce la penetracion de la seldadura y se produce una franja:

mas convexa.

TS . PR

A e R,
T e

EQUIPO

FLEQUIFO PARA GTAW inclu'j'é scplét'cﬁ;'_élcét;(:}doéjf fuentes
de potencia. Los sistemas de GTAW mecanizada pueden incluir
controles dc volteje del areo, osciladores del arco y alimentado-

B N O L A R U T

res de alambre. S e

Los 5OPLETES DE GTAW sostienen el electrado de. tungsteno
que transporta la corriente de’soldadura al areo y conducen el
gas protector a la zona delarco.. | B
Las especificacicnes de los sopletes se refieren a Ia comiente -
de soldadura méxima que pueden transportar sin sobrecalentar-
se. En 1a abia 3.1 se dan los intervalos de comiente tipicos. La
mayor parte de los sopletes esta disefiada pura manejar, electro-
dos dentro de cierlo intervalo de tamafios y diferenles tipos'y
tamaiios de boquillas. B o L
Casi todos los sopletes para aplicaciones manuales tiencn un

angulo de cabeza (el dngulo. entre el electrodo y el mango) de
'120°. También hay sopletes con cabeza de dngulo ajusiable,”

cabeza g B0F o cabeza en linea recta {tipo 14piz). Los sopletes de
GTAW mamalcs a menudo cuentan con interruptares y vélvulas
auxiliares integradas & su mango para controlar 1a corriente y el
flujo de gas, Los sopletes para GTAW mecanizada o automaitica
per lo regular se montan en un disposilivo que cenira el soplete
sobre la unidn, puede desplazar el soplete a lo largo de la unidn,

y puede modificar o mantener la distancia enlre el soplete y el

trabajo. e _..::.'

Sopletes enfriados por gas

FL CALOR GENERADO en @] soplefe-duranie Ja soldadura se
elimina mediante enfriamiento par gas o bien por agua, Los
sopletes enfrindos por pas (o, como a veces se dice, enfriados
por aire) eliminan el ealor por medie del flujo del gas protecter,

M

_ Tahbla 3.1
Especificaciones de corriente tipicas para sopletes de
GTAW enfriadas con gas y con aire

Tamaia del soplete
Caracterislica de! soplete Pequeic  Mediano  Grande
Corrignte méxima 200 200-300 500
{Irabajo confinug), A
Métoda de enfriamients Gas Agua Agua

Diamatros de elecrodo 0.020-3/32  0.040-5/32  0.040-1/4
manajados, pulg .
Didmetros de copa de gas

manejados, pulg

14-518 14-34  38-34

relativamente frio, a través del soplete, como se muestraen la

fipura 3.1. Los sopletes enfriados por gas estdn limilados a una
corriente de soldadura méxima de unos 200 amipefes., |

M T EE R

Sopletes enfriados por agua "=
1.0 SOPLETES ENFRIADOS por agua eliminan el calor mediante
el fluje continuo de agua & traveés de conduclos interiores. Como
se aprecia en Ia figura 3.4, el agua de enfriamiento entra en cl
sopletea través de la manguera de entrada, ciccula por el soplete
y sale pof la mangucra de saliga. Por lo regular, el cable proce-

dente de la fuente de potencia se coloca en el interior de laTan-

puera de salida del agua: ;|

cor corrientes de soldadura en un cicle de trabajo continuo mds
altas que los sopletes enfriados por gas de tamario similar. Por
lo regular es posible usar corrientes de 300 a 500 amperes,
aungue se han construido sopletes capaces de mangjar comientes
de soldédura da hasta 1000 amperes. En la mayor parte de las
aplicaciones mecanizadas o automélicas se emplean sopletes
enfriados por agua. s

Estos sopletes normalmente sc enfrian con agua de la llave

gue fluyc a través def soplete y luego se desecha al desagiie. §i -

se desea ehomar agua, es posible usar un sisterna cerrado que
incluye un tanque, ina bomba y un radiador o enfriedor dz agua
para dispersar el calor del sislema. La capacidad de estos siste-
tnes va desde Gno & 50 galones, Se puede agregar anticongelante

+. . de automévil al liguido de enfriamicnto para evitar el congela- -
. miento y Ia corrosiér 'y al mismo tiempo lubricar fa bomba de
- aguin, rTosion y Bt .

Mandriles

LO5 ELECTRODOS DE dilcrentes didmetros se sujetan enel porta-
electrodos por medio de mandtiles del tamaiio apropiado, tipica-
mente fabricados con una aleacién de cobre. El mandril sujeta
el electrodo cuando se aprieta I tapa del soplete. Es indispensa-
ble que cl electrodo y la superficie interior del mandril estén en
contacto intimo para une buena transferencia de la corrients sin
sobrecalentamiento.

Boquillas

EL GAS PROTECTOR se dirige a Ja zona de soldadura mediante
boquillas o copas que se montan en la cabeza del soplete, como
semuestra cn la figura 3. 1. El cuerpo del soplete también incluye
difusores o cspreas de patron muy preciso que alimentan el gas
profeetor a la boquilla. Su proposito es ayudar a que &l escudo
de gas que sale tenga un flujo laminar. Las boquillas de gas se

" Lob sopletes enfriados por agua estdn diseiados para usarse.

"my
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fabrican con diversos materiales resistentes ol calor y con distin-
les ‘forrr'l}:ls,“ﬂiémetméiy longitudes. Estas boquillas se stornillan
al soplete o bien'sé ensarian y sujetan por fiicéién. -~

Materiales de Ie boquilla. Las boguillas se fabrican con
cerdmicas, cerdmicas con funda metdlica, cuarzo fusionado 0

ciros materiales: Las boquillas de cerdmica son las mds-econg-+

micas y populares, pero son quebradizas y deben reemplazarse
con frecuencia. Las boquilles de cuarzo fusionado son transpa-
rentes y ofrecent una mejor vista dél arco y del electrodo. Sin
embargo, 1a contaminacion con vapares metilicos de la solds-
dura puede hacer qué se vuelvan opacas, y ademds son quebradi-
zas. Las boquillas metdlicas cnfriadas poragya son las mas dura-
deras y se emplean principalmente en aplicaciones de soldadura
mecanizada y automatica en Ins que las-corrientes de soldedu-
e exceden los 250 A, ' ' ' '
Tamanios y formas de las boquillas. La boguilla 6 copa
de gas debe set lo basiante grande conlo para ‘eubrir con gas
protector el drea del cHarco de soldadura y el metal base caliente
circunidante. El didmetro de la boquilla debe ser apropiado para
el volumen de ges protector que se requiere para dar ia protec-
cién necesaria con I suficiente rigidez para mantener la cober-
iura cuando hay cdrrientes.de mire. Hay un equilibrio delicado

entre el digmetro de la boquille y la tasa de flujo. Si la tasa de -

fiujo para un didmetré dado es excesiva, el escado dejard de ser

cficienle n cansa de la tirbulencia. Para mantener una tass de
flujo elevada sin turbulencia se requiere un didmetro grande;
éslas son condiciones esénciales cuando el amperaje es elto. La
seleccion del tamadio depende del tamafio del elactrodo, el lipo
de union per soldar, el drea de soldadura que debe protegerse
efectivamente y el acceso a Ia unicn qus se va a soldar.

En |z tablz 3.2 se dan los tamafios de copa de ges sugeridos
pars dlectrodos dé diversos didmietros. El émplea dé 1 boquilla
1nds pequedia sugerida permite soldar en dreas mds resiringidas -
y ofrece una mejor vision de la soldadura, Sin embargo, sisevsa
1na boquilla demasiado chica, puede haber turbulencia y forma-
cion de chotros del pas protector, e incluso puede fundirse el

borde de la boquilla. Las boquillas més grandes ofrecen mejor

proteccitn, sobte todo al soldar metales reactivos como el ita-
nio. S : L
Hay boguillas de diversas longitudes disefiadas para soldar
uniones con geometrias especificas 'y ‘mantener 1z dislancia
requerida entre la boguilla y el trabajo. En general, las toquillas

‘mis largas producen escudos de ges més rigidos y menos turbu-

lentos. " :
Lamaycr parle de Jas boquiilas para gas tiene forms cilindrica

can extremes rectos o ahusados. Hay bequillas con construceion

internd asrodinimica que minimizan la turbulencia del ges pro-
tector, y con secclones posteriores alargadas o extremos aboci-
nados que ofrecen mejor proteccién a] soldar metales como el
titanio, que es muy susceptible 1 la contaminacién a temperatu-
ras elevadas. '

ELECTRODO DE TUNGSTENO
MANDRIL.

FORTAMANDRIL
TUERGA DEL MANDRIL

—\—BC}DUILLA

SALIDA DEL GAS PROTEGTOR
(BAJA VELOCIDAD)

ENTRADA DEL AGUA DE ENFF{IAMIENTO.

ENTRADA DEL GAS PROTECTOR

MANGO

MANGUERA DE
DESCARGA DE AGUA

SALIDA DEL AGUA
DE ENFRIAMIENTO

CABLE DE POTENCIA

Figura 3.4-Corte seccional de un sopiete enfriado por agua tipico para GTAW manual




Lentes de gas. Un dispositivo que se emplen par asegurar
‘un flujo Izminar del gas protector es un aditamento canocido
como lente de gas. Los lentes de gas contiencn un difusor de ba-
mers, porosa y estdn disefiados pare insertarse. alrededor del
cleciredo o del mandril. Estos lentes producen un flujo mds largo
v uniforme del gas proteclor y permiten a los operadores soldar
“conla boquills a 25 mum (1 pulg) o més deltrahajo, lo que mejora
su capacidad para ver el charco de soldadum y alcanzar lugares
“con acceso limitado comio las esquinas interiores.

-ELECTRODOS

ENGTAWLA palabra Iungsrena 8¢ reﬁere nl elementc: tungstenn
. puro y 1 las diferentes aleaciones de fungsteno empleadas como
. electrodos. Los elecirodos de tungsteno son no consumibles si

¢l proceso se emplea como es debido, ya que no se demiten ni se -

transfieren a la soldadura. En-otros procesos; como SMAW,
.GMAW y SAW, el'electrodo es el metal de aporfe. La funcién
del electrodo de tungsteno es servir como una de les terminales
_eléelricas del arco gue proporciona: el calor mecesario para
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soldar. El punto de fusion del tungsteno es 3410°C (6170°F), y
cuando se scerca & esta temperatura se vuelve termoidnieo; es

~ decir, esuna fuenla abundznte de electrones. El electrode alcan-

za esta temperatura gracias al calentamiento por resistencia y,
de no ser por el considerable efecto de. enfriamicnto de los
electrones que se desprenden de su punte, dicho calentamiento
haria que se fundierz la punta. De hecho, la punta del electredo
tierie una temperatura mucho menor que Ia paﬂe que mta entre
la punta y el maridrl con enfriamiento externa. - -

Clasificacién de los electrodos

Los ELECTRODOS DE tungsteno se clasificen con huse en su
composicién quirnica, como se especifica en la tabla 3.3, Los

' requisitos para los electrodos de tungsteno se danenla edicion
‘més reciente de AN SIJAWS A5.12, Especificacién pargelec-
trodos de tungsteno y de aleacion de tungsteno para soldadura

y corte por arco. El sistema de identificacién por cédigo de color

de las dwcrsas clases de ﬂlactrodns de tungslano se mu&slm en -’

Ia tabla 3.3

o | Tabla32 D o

Eledrodos r.le tungstenn y copas de gas recomendados® para diversas corrientes de soldadura )

el _ Cortiente confinua, A Cumenteanema,A
D ; . Diam. int, copa Polaridad Polaridad - Ondano Onda -~
" Didmetro del electrodo "degas directa® inversa” balanceada‘ balanceada®
pulg - mm_ - pulg- CCEN COEP ' :
0010 - 085 I O hasta 15~ o hasta 15 hestai5 -
0.020 i 050 . 1/ S 520 _ 515, 1020
0.040 : 1.00 38, 1580 ' 1060 2030
1116 ' 18 - 8 70-150 1020 50-100° 30-80
332 : 24 12 150-250 15-30 100-160 60-130
1{8 - 32 if2 250-400 25-40 150-210 100180
532 A 12 400-500 4055 200-275 160-240
3/i6 48 58 500-750 55-80 260-850 190-300
1/4 64 RIS - 7501100 CBOAI2S " 395450 ¢ 325450

a. Todos los valores 58 basan en af emplao de ergén camo gas protector,
b, Usar electrodos EWTh-2.
¢. Usar eleclrodos EWP,

Tabla 3.3
Cédigo de colar y elementos de aleacion de diversas aleaciones para electrodo de tungstenn

Elemento Oxido Porcentaje en peso nominal -
Clasificacian AWS Calor” aleacion de aleacion del dxide de aleacién
EwP Verde T — - -
EWCe-2 Anaranjado T Cerin CeDy 2
EWla-1 Negro ' Lanlano La,04 1
EWTh-1 Amaillo Tario ™o, - S 1
EWrh-2 Rojo C - Tario ThO, - 2
EWZ-1 Mamdn Zirconio - 210, : 25
EWG Gris No se espacifica’ — -

a. Fl color puede aplicarse en forma de bandas, puntas, ete. en cualguier punto de fa superiicie del electrodo.
b. El fabricante debe identificar el ipo y ¢l conlenido nominal de |2 adicién de dxido de fiara rara.
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Los electrodos se producen con un acabado limpio o amola-
do. Los que Henen acabado limpio han sido sometidos a limpieza
quimica para eliminar las impurezas supetficiales después dela
operacién de moldeade. Los que tienen acabado smolado se
amolaron con {na téctica sinl centro para eliminar las imperfec-
ciones superficiales. “ ' '

Tamafios y capacidades de corriente ..
de los electrodos - |
ENLATABLA 3.2 s¢ indican los temaios ¢ intetvalosde comiente
de Ios electrodos de {ungsteno y de tungsteno con torio, jutite
con los didmelros de copa de gas protector recomendados para

usarse con diferentss tipos de potencin de soldadura. Esta tabla

es una gufa Gtil para seleccionar el electrado correcto para una
aplicacicn especifica con cierto nivel de comiente, y cierto tipo
de fuente de pofencia. E L

El emplea de niveles de corrients por encima de los gue se
recomiendan pera un tamaiio de electrodo y configuracicn de
punta determinados hard que el tungsteno se erosione o derrita.
Es posible que caigan particulas de tungstena en el charco de

" soldadura y se conyiertan en defectos de la unidn soldada. Sila

corriente es demasiado baja para un tamaftio de electrodo defer-
minado, el arco puede ser inestable.

" Siseusa corriente continua con el electrodo positivo (CCEP).
se requerit un didmetro mucho mayor para manejar un nivelde

corriente dado porque la punta no se enfria por la evaporacion
de electrones sino que se ealienta par el impacto de los eleclrones
contra ella. En general, se esperari que un electrodo de cierto
didmetro con CCEP maneje una corrients de sdlo el 10% de la
que podria mancjar con el electrodo nepativo. §ise usa corrienle
alicrna, fa punta se enfriara durantc el ciclo de electrode nega-
tiva y se calentard durante el positivo; por tanto, la capacidad
de transporte de corriente de un electrodo con ca estd entre la de
CCEN y la de CCEP. En general, es de cerca del 50% de Ia
capacidad de CCEN. R

Clasificacion de electrodos EWP. - Los electrodos de
tungsteno pura (EWP) contienen por o menos 99.5% de tungs-
teno, y ningin elemento de aleacién intencional. Le capacidad
dz transporte de corrientc de los electrodos de tungsteno puro
es menor gue la de los electrodos aleados. Los electrodos ds
tungsteno pura se emplean principalmente con ca para soldar
aleaciones de aluminio y magnesio. La punta del electrodo EWP
mantiene un extremo limpio con forma de beln, que produce un
arco baslante estable. Estos electrades también pueden vsarse
con oc, pero no ofrecen las caricteristicas de encendido y esta-
bilidad del arca de los electredos con lorie, con eerio o con
lantano.

Clasificacioncs de electrodos EWTh. La emision ter-
moicnica del tungsteno puede mejorarse aleindolo con dxides
metilicos que tienen funciones de trabajo muy bajas. El resulta-
do es que los clectrodos pueden tanejar corrienies de soldadura
més altas sin fallar. El éxido de torio es uno de estos aditivos. A
fin de evitar problemas de identificacion con éstos y otros tipos
de electrodos de tungsteno, se marcan con un eédigo de color
coma se indica en [a tabla 3.3. Hay dos tipos de electrodos de
tungsteno con torio, Los electrodos EWTh-1 y EWTh-2 contie-

nen 1% y 2%, respectivamente, de 6xido de torio (ThQy) . "'“do

' toria, dispersado uniformemente en toda st Jongited.. 77

Los electrodos de tungsteno con forio superan a los de tungs-
teno puro en varios aspeclos: La toria aumenta en cerca del 20%
la capacidad de transporte de corriente y en general hace sl elec-
trodo mas “duradero; ademds, tiende & contaminar menos ia
soldadure. Con estos electrodos es mis facil encender el atco, y
éste es més estable que el producido por electrodes de tumgsteno
puro o de tungsteno eon zirecondo. -~ 7.7 T

Los electrodos EWTh-1 y EWTh-2 se disefiaron pam aplica-

. ciones de CCEN. Mantienen una confignracién de punfa aguds

durante la soldadura, lo que es desenble cuando s suelda acere.
Casi nunca se usan con ca porque es dificil mantener el extremo
de bols, necesario para la soldadura concs, sin rajarel electrodo.

El torio es un material redisctivo de muy bajo nivel-No s¢ ha

- demostrado que el nivel de radiacién represente un peligro para -

Ia salud, pero si se va a soldar en cspacios encerrados durante
periodes largos, o si-existe {e posibilidad de ingerr polvo de

- amaladp de-los electrodos, conviene consideiar precamciones
especiales en lo tocante a 1a ventilacion. Se recomienda al - . -

ustario consultar con el personal de seguridad apropiado.
na clasificacién de electrodos de tungsteno descontimada es

In clase EWTh-3. Este electrodo tenfa un ségmento longitudinal
.0 axial con un contenide de taria entre 1.0y 2.0%. El contenido

de toria medic de todo el electrodo varisba entre 0.35 y 0.53%.
Los avances ¢ii la melalurgia’ de polvos ¥ otras mejoras del

. procesamiento han hecho que se descontine esta clasificacion,

¥ ya no es posible encontrar estos electrodos en el comexcio.

ClasHicacién de electrodos EWCe. Les electrodos de
tungstene con cerio se introdujeron en el mercado estadouniden-

seaprincipios de la década de 1980. Estos elecirodos se crearon

como un poesible sustitulc de los electrodos con torio porque ei
cerio, a difercneia del torio, no es un elemento radiactivo. Loz
electrodes EWCe-2 son alectrodos de tungsleno que conliensn
2% de 6xido de eerio {Ce0s), Hamado cerin. En comparacion
con los electrodos de tungsteno puro, los de tungsteno ceriado
tienen menores tasas de vaporizacion o quemado. Estas venlajas

mejoran al aumentar el contenide de ceria. Los electrodos EW- - - -

Ce-2 trabajan bienconcaoce. . -

Clasificacién de electrodos EWLa. Los electrodos EW-
La-1 se inventaron en la misma época que los de tungsiznd con
cerioy por la misma razén, que el lantano no es radiactive. Estos
electrodos contienen 1% de dxido de lantane (La,0), conocido
como ldntana. Las ventajas y caracterislicas de operaciom de es-
tos electrodas son muy similares a las de los electrodes de tungs-
tena ceriado.

Clasificacion de electrodos EWZr. Los slectrodos de
tungstene con zirconio (EWZr) contienen una pequefia cantidad
de éxido de zirconio, como se indica en la tabla 3.3. Esios
electrados tienen caracteristicas de soldadura que generalmente
estan entre las del tungsteno puro y las dzl tungsiene con toric.
Son los electrodos preferidos para soldar con ca porque combi-
nan las caracteristicas deseables de estabilidad del arco y extre-
mo de bola tipicas del tungstenc puro con lus caracteristicas de

capacidad de corrienle y encendido del arco del tungsteno con .

torio. Tienen mayor resistencia a la contaminacion que =1 tungs-




teno-pure’y se preficren par ‘aplicaciones’de soldadura de’

calidad rediogrificy en las que debe minimizarse la confamina-
cidnde la Soldaduta cgn tUIlgSlcno, g .

Clasificacién de slectrodos EWG.

electrodos EWG se asignd a las aleaciones no cubiertas por las
clases anteriores. Estos electrodos cantienen una adicidn'no
especificada de un 6xido o combinacidn.de éxidos: (de tierr
raras U otros) no especificada. El propésito.de esta
afectar Ia naturaleza o caracteristicas delarco, se
cion del fabricante, quién debe identificar Ia adiéic
especificas ¥ 1a cantidad nominal afindide .
Huy varios eleclrodos EWG disponibles en ¢l mer
desarrollo. Incluyen electrodos con ediciones de Gxidc
o de éxido de magnesio. Esta clasifieacion también incluye 1
electrodos ‘con-cerio o, con lantano, que: contiener los' Gxidos
correspondicntes en cantidades distintas de ld :
naron, o combinados con ofros Gxidos

Configiraciones de punta de los electrodo

LAP;DRMA_DE.' Ia pumta delelectrode dehmgstcn steno es una variable
importante del proceso GTAW. Es ‘posible usarelectrodos con

diversas preparacionies de la punta. Para“soldar.con ca, los
electrodos de tungsteno puro o zirconiade fonman un'gxtremo .~

hemisfériéo abultado, Para soldar con cc sielen Bsarse electro-
dos de tungsteno con torio, con ceric o ¢on lantano . En £ste caso,

el extremo por lo regular se amuela hasts tin dngulo incluida

especifice, a menudo con el extremo truncado. Como puede

verse en I figum 3.5, las diferentes peorfietrias’de puntaidel: k.. o ol L
electrodo afectan Ja forma y ol tamafio de Ia franja de soldadura,” A CONTAMINACION DEL electrodo
En general, al aumentar el dngulo incluido, awnerita Ja'pengtra-

cién de la soldadura y disminuye la anchura de la franja. Aunque -
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—“Iiente 1a corriente ¥-se exfingus,; déjando una bola hemisférica

" en el extremo del eleetrodo de tungstenc. El temafio da] hernis-
-feriono debe ser mayor que 1.5 veces el didmetro del clectrodo,
ues de lo conlrario pugde desprenderse cus ido’éstd fundido. -

Amolado.” Sise desea 1m arco:con estabilidad optima

i electrodos de tungsteng debenamolarse con su eje perpendicul
al.eje de Ia rueda ds,amolar. La rucda deberd reservarse para
amolar exclusivamente tungsterio, a fin'de evitar'una posible
 contaminacion de Ja punia de tungsteno con Materiales extrafios
e I opéacidn dg amolado. B recomendable sar campe-
nus dé ventilacién al emolar electrodos contdrioa finde eliminar
el polva'de amolado del drea de trabajo. o 4 0 i
- Los electrados de tungsteno con torio, con cerioy canlantano
no forman bola con tenta facilidad como Ios
S vion Zireofion sbntienen muchs Fejor.Ji

ca. estos electrodos & n'icni._ldq.sé_v'mjm

& un elechodo de tutig

“piente con nitrato de sodio. La reaccion guimica enfre ¢l tungs-

teno calientety*elitrato“de sodio; hard ™ gsteno se

.- erosione con velocidad umfonne_qlgadedor,deln circunferencia

i

"y el extremo del electrodo. El calentamiento ¢ inmersiénTepeti-

dos del lungsteno en- el niirata de sodic formarén

wna punta

Contaminacién de los electrodos

_mayor frecuencia cuando el soldador toca accidenlalente el
 charco de soldadura con Ja punta del electrodo o toca el tungs-

1 ,Ins.

" tena con el metal de aporte. El electrodo de tungsteno también
- puede oxidarse si el gas protector no es el adecuado osi su flujo
- s insuficiente durante la scldadure o después de extinguirse el
" areo. Diras fuentes de contaminacidn son: vapores metdlicos del

_arco de soldadura, erupciones o salpicaduras del charco de sol-
. dadura, causadas por atrapamienio de-gases, y evaporacion de

pueden usarse electrodos de didmetro pequefio.con punta cua-
drada para coldar con CCEN, las puntas canicas ‘ofrecen mn
mejor rendimiento. ... . e e

Sea cual sea ln geometria de punta del electrodo que se escaja,
es importante seguir usando la misma geometria una vez esta-

blecido el procedimiento de soldadura. Los cambios en la geo-
metria del eleetrodo pueden influir de manera significativa enel
tamafio y la forma de la franja de soldadura; por tanto, le configu-

racion de le punta del electroda es una variable que debe estu- -

diarse durante el desarrollo del precedimiento de soldadura.

En general, las puntas de tungsteno se preparan por formacion
de bola, amolado o afilado guimice. En casi todos los electrodos,
con excepeion de los mds pedueios, se prepara una punta ahu-
sada, sunque posteriormente se le vaya o dar forma de bola para
solder con ca. '

Formacién de bola. Cuando se suelda con ca (perlo regular
con un electrodo de tungsteno puro o zirconiade) la forma de
punta mds deseable es la hemisférica. Antes de usarse para
soldar, se Je pucde dar forma de bola a la punta del electrodo
encendiendo un aree sobre un blogue de cobre u otro material
apropindo enfriado por agua empleando ca o CCEP. La corriente
del arco se aumenta hasta que el extremo del electrodo se
calienta al blanco v comienza a fundirse, con lo cual se fornia
una pequena bola en la punta. A continuacidn sereduce gradual-

impurezas superficiales. .
___Blextremo contaminado del electrodo de tungsteno afectard
" adversamente las carncteristicas del arco,y puede dar pic a

inclusiones de tungsteno en el metal de soldadura. Sjesto ocurre,

sera preciso deterer 1a operacion de soldadura y eliminar la

porcién contaminada del cleetrodo. o

Los elecirodos de tunpstano contaminedos deben rectificarse.

debidamente desprendiendo la seccion contaminada y amolando
hasta darles la forma correcta segiin el procedimiento sugerido
por el fabricante.

ALIMENTADORES DE ALAMBRE

LOS ALIMENTADORES DE alambra sirven para afiadir metal de
apartc durante la soldadur mecanizada y automatica. Se puede
alimentar alambre a temperatura ambiente (frio) o bien preca-
lentado (caliente) al charce de soldedura. El alambre frio se
alimenta por el borde delantero del charco, y el alambre caliente
pot el borde de atrds.
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Punto sobré placa "
mperes, 2 seg., 100%: Ar- ..

Figura 3,5-Forma del-arco y perfil de [a zona de fusion en funcién de la geometria de [a punta del electrodocon

un escudo de argon puro (150 A, 2.0 5, punto sobre placa)

Alambre frio

EL SISTEMA PARA alimentar alambre fric tiene (res componentes:

(1) Mecanismo impulsor del alambye.

{(2) Conirel de velocidad.

(3) Aditamento guin para introducir el alambre en el charco
de soldadurn, '

El impulscr consiste en un motor y tren de engrancs que
impulsan un conjunto de redillos, los cuales empujan el al ambre.
Bl eontrol cs en esencia un gobemador de velocidad constante

que puede ser un dispositiva meednico o electranico. Elalambre -

se alimenta a Ia guia a través de un conducta flexible.

La guia de alambre ajustable se sujeta al portaclectrodos. Esta
guia mantienc la posicion de entrada del alambre a la soldadura
y el dngulo de aproximacisn relalivo al electrodo, ia superficie
dc trabajo v la unién. En aplicacicnes de trabajo pesada, la
guia del alambre se cnfria con agua. Se emplean alambres con
diametros entre 0.4 y 2.4 mm (0.015 a 3/32 pulg). Hay alimen-
tadores especiales que introducen el alambre cn forma contina,
pulsada o intermitente.

Alambre caliente

EL PROCESO DE adicion del alambre calicnte es similar al del
alambre [rio, excepta que el alambre se calienta por resislencia
hasta una temperatura cercana a s punto de fusion justo antes




.de hacer contacto.con el charco de soldadurs, Si sc usa alambrc .

‘precalentado (celiente) en soldadura por areo de tungsteno y gas
mecanizada o automnatica en la. posicidn plana, el alambre se
,alimenta mecdnicamente al charco de soldadura a través de un
reten desde el que fluye gas inerte para proteger el alambre ca-
liente contra la oxidacidn, Este sistema se ilustra en la figura 3.6.
Normalmente se nsa unamezcla de 75% dehelio y 23% de argon
.para protegerel electrodo de tungsteno y el charco de snldadura

La tasa de deposicién es mayor con alambre caliente que con
a]ambre ftio, como se aprecia en a figura 3.7. Esta tasa es
comperable con 18 de saldadura par arco de metal y gas. El flujo
de corrienle se inicin cuando el alambre hace contacto con la
superficie de.la soldadura, El alambre se alimenta al charca
fundido inmediatamente detrds del arco con un dngulo de 40 a
60 grados respecto al electrodo da tungsteno.
. Elalambre se celienta porresistencia con comf:nle alterna de
una fuente de potencin de voltaje constante. Se.usa ca para
calentar el alambre con el fin de evitar el golpe del acco. Sila
corriente no exceds el 60% de Ja corriente del arco, el arco
‘oscilard 30 grades en direccién longitudinal. La oscilacion au-
menta a 120 grados cuatido las corrientes de calentamiento y del
arco som iguales. La amplitnd de oscilacién del arco puede
controlarse limitando el didmetro del alambre a 1.2 mm (0.045
pulg) y reduciendo la couiente de calentnnuento a menos del
60% de la corriente del arco. |

. Se ha usadp con éxito alambre de apurlc precalentado pama
unir aceros al carbono y de bajs aleacidn, aceros inoxidables y
alercicnes de cobre y niquel. No se recomienda el precalenta-
miento parz alambres de aporte de aluminio y cobre porque la
baja resistencia elécirica de estos melales exige una corriente de
calentamiento elevade, que a su vez produce una desviacidn
excesiva del areo y una fusion dispareja.

FUENTES DE POTENCIA

L.AS FUENTES DE potencie recomendades para GTAW son las de
corricnte constante. Le potencin requerida para solder tanto con
ca como con ce puede obtenerse de fuentes de transformador-
rectificador o de generadores ratatorios de ca o cc.Los avances
en la electrénica de semicenductores han popularizado el em-

'y ALIMENTADOR DE ALAMBRE
GAS F DE APORTE DE ALTA VELOCIDAD

PROTECTOR o

AUX. \L\

TUBO DE
CONTACTO
FUENTE |FUENTE DE
DECA PARA DESFLAZA- | poMRARA
CALENTAR MIENTO
EL ALAMBRE aTAw

ALAMBRE ! Tl
CALIENTE SOLDADURA PIEZA DE THABAJO
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.pleo de fuentes de potencie de transformador-rectificador parn :_ .
GTAW tanlo en talleres como en el campo, pero Jas, fuenfes del

tipo rotaterio se siguen utlhz.ando mucho en el campo.

Las fuentes de pu[encm pare GTAW suelen {ener camacteris-

ticas estaticas.de salida de caida o de corrients practicamente

constanie, como las que se mueeran en la figura 3.8. La carac- -

teristica de salida estitica es funcidn del tipo de control de

corriente de soldadura empleado en el disefio de la fuente. de po- -
Aencia.

ik _. e .‘
o ALAMBREGCALENTE . .
18|~ CONOSCILACION _ ~ ~ /2 , dg =
g 121~ . e 5
S o0f o P ALAMBRE . [y
-9 S T CALIENTE.. {4 2
c 8-
< | .- .. _ALAMBREFRiD d3 =
& e e S
0 | — l 1 o -
 ENSRGlADELARGOKW
Figura 3.7-Tasas de deposicidn para soldadura por -
arco de tungstena y gas con alambre de aporte de
_ acernfrluycahente ' s
: . N

SALIDA D=
CORRIENTE
CONSTANTE

SALIDA
DE CAIDA

- LONGITUD
DEARCO1 .

LONGITUD
DE ARGD 2

VOLTAJE, ¥ —»

CCRRIENTE, A —n

Figura 3.6—Sistema de alamkbre caliente para arco de
tungsteno y gas

Figura 3.B—Caracteristicas volt-ampere estéticas para
fuentes de potencia de caida y de carriente constante




B4 SOLDADURA POR ARCO DE TUNGSTENOG Y GAS

Le caracteristic volt-anipere de caida es tipica de les fuentes
de potencia controladas magnéticamente, incluidos los dise-
Fios de hobina mévil, derivacidi movil, sEactor de miclea mévil,
reactor saturable o amplifieador magnétice, y tambicn Jos de
fuente de potencia rotatoria. Se puede obtener uia selidn de co-
rhiente verdaderamente constante con fuentes de-potencia de
control electrénico. La caracteristica del tipo de caida es venta-
josa para la soldedure manual cuendo no se dispone de un conlrol
Fermnoto dc corriente oparado por pedel. Con este tipo de carac-
teristica, el soldador puede variar ligeramente elnivel de comien-

te modificando o longitud del arco. El grado de controf que s -

posible cambiando Ia longitud del arco puede inferirse de In fi-

gura 3.8, o R
En la mayor parte de las fuentes de’potencia controladas

magnéticamente, &l control del nivel de Ja corriente se efectda

en la porcidn de ca de Ia fuente. Es por elle que este tipo deo
fuentes de potencia casi nunca se usa para suministrar corriente

a pulsos, pues su respuesta dindmica es lenta. La ndicion de un

puente rectificador permite a estas fuenles suminietrar corriente

de soldadura tanto de ca como de ce. Las fuentes de potencia que
emplean un componente mavil para conltrolar la corrients no sc
prestan al control remoto mediante un pedal, como sucede con
lasdz los demdstipos. . . - '

En general, se considera que las fuentes de poteneia contro-
ladas maznéticamente tienen control de lazo abierto, en cuanlo
a que Is corriente de soldadura real paca un nivel de corriente

drdo depende de las condiciones de soldadura y puede variar st

éstas cambian. Las fuentes de potencia monofasicas puedan
suministrar corriente tanto de ca como de c¢, en tanto gue las
trifésicas por lo regular s6io suministran ce. Le corriente de cc
de una fuente trifisica casi siempre e5 méds constante que lade
una fuente monofasica por su menor amplitud de corriente
de rizo. - : :

Las ventajas de las fuentes de potencia controladas magnélLi-
camente son su sencillez de operacisn, el poco mantenimiento
que teguieren en enfomes industriales adversos, y su costo
relativamente bajo. Las desventajas es que son grandes en velu-
men y en peso ¥ Hienen menor eficiencia en comparacion con las

fuenles controladas electronicamente. Ademis, como yasedijo, :

la mayor parle de las técnicus de control magnético es de lazo
ahicrio, o que limita la repetibilidad, ln exactitud y la respuesta.
Las fuentes de potencia controjadas e!cctr_‘énjcamente;'comn los
disciios de regulador lineal en serie, rectificador controlado por
silicio, secundario conmutade e inversor, pucden proporcionar
una camcteristica volt-ampere de corriente esencialmenle cons-
tanle.

Este {ipo de caracteristica suele ser ventajosa en la soldadura
mecanizada y automatica, pues ofrece exuctitud y repelibilidad
en &l nivel de corriente de una soldadurs e otra. La mayor parte
de las fuenles de potencia de corriente verdaderamente constante
tienen control de lazo cerrado, en el que la corriente real se mide
y compara con el nivel de corriente deseado. Les ajusles se
afacliian electrénicamente dentro de la fuente de potencia a fin
de mentenet In corriente desenda aungque cambien las condicio-
nes de soldadura.

En general, las fuentes de potencia controladas electroniea-
mente ofrecen una respuesta dindmica ripida; por ello, pucden
servir para suministrar corrienfe de soldadura a pulsos. Los
diserios de regulador lineal ensericy secundario conmutado solo
pmporcionan corriente de soldadura de cc a pertir de poteneia

‘ventajas son que si operacion y mantenim
-plejos y sit'costo es relativemente elevado:™

' de entrada monofésica o trifasicd. Los diséies de rectificador

controlado por silicio puede suministray comients de cay cca

“partir de potsncia monofiisica y corriente de ce apartir de poten-

proporcionar salida de-ca’y ce a partir de potencia de entrada
monofasiés y trifdsica. Las fuentes de potencia de nversor son

cia trifisica. Dependiendo-del ‘disefio, 108’ inversores pueden

“las mds verstiles, y muchas ofrecen capacidzdas de multipro-

- ceso y salida de corriente de soldadura con formea de onda
‘ariable. Ademds, los inversores son mis ligerds'y compactos

. que otro$ disefios de fueilte de potencia ol
corriente;pquivalénte: “ v H LS

especificac

ion ds

‘Las ventajas de'las"-fﬁ!c':ﬁtéé_ de 'ﬁdtéﬁ&?a’ﬁbnﬁol_adas electroni-
camente son que ofrecen 1ina réspuesla dindmica répida; propor-

- cionan corriente dé salida con forma de ondz variable, tienen

excelente repetibilidad y se prestan a! control remoto. Las des-

g
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Es importante selsceionar la fuente dé potencin pira GTAW

con base en el tipo dé corriente requerida para una aplicaciéaen
particular. Los tipos de cotfiente de soldadtira incliyen ca senci- -
'dal, ca de onida cuadtada, cc y'eca pulsos. Eule siguiente seecion
del presente capitulo'se dard més informacion acerca de los fi- -
“pos de corriente’de ‘soldadura ¥y sus ¢fectos, Bxisten muchas

fuentes de potencis con diversos controles'y funciones adicta-

nzles, como conirol del agua y del gas protectos, Secuenciado del -
alimentador de alambre y del. méeanismo’ de"dcsplazamiento, -

pendiente de ‘corriente’ positiva”y negativa, y' secuencias de
corriente miiltiple. Sidesea informacion més detallada, consulte
el capitulo’d. . _ e 0.

Corriente directa

SI SE USA corriente directa, el electrodo de tungsicno puede

coneclarse ya sen a la terminal ncgativa o a la positiva de la
fuente de potencia. En casi todos los casos, se escoge que el
electrodo sea negativo (citodo). Con esta polaridad, los electro-
nes fluyen del electrodo al trabaje ¥ los iones positives s¢
transfieren del trabajo al efectrode, coma sg muestra pard CCEN
(polaridad directa) en la figura 3.9. Cianda el electrodo es
pasitivo {anado), las direcciones de fiujo de los electrones y los

. jones pesitivos se invierten, £omo s mugstra para CCEP (pola-

ridad inversa) en la fipura 3.9. ~

Con CCEN y un clectrodo termoidnico coma £1 de tungsteno,
aproximadamenle el 70% del calor se penera en el dnodo ¥ el
30% en el catodo. Puesto que CCEN produce la mayar parie del
caloren la pieza de trabejo para una corriente de soldadura dada,
esla polaridad produce mayor penetracion de la soldadura que
CCEP (véase la Fig, 3.9). CCENesla configuracion mas comun
empleada en GTAW, y se usa con argon, helio o una mezcla de
los dos para soldar la mayor parte de fos metales.

Cuando el electrede de tungsteno se conecla a la terminal
positiva (CCEP), se crea una aceion de limpieza calodica en la
superficie de la pieza de trabajo. Esta accidn ocurre con todos
Jos metales, pero es mds importanta cuendo se suelda aluminio
o magnesio porgue elimina Ia pelicula de éxido refractario que
inhibe la humectacion del soldamento par parte del metal de
soldadura.

A diferencia de CCEN, donde 1 punta del electrodose enfria
por Ja evaporacion de 1os cleetrones, cuando &f electrodo se usa

com- .
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TIPO DE CORRIENTE CCEN, . |

coEp " CA(EQUILIBRADA)

FOLARIDAD DEL ELECTRODD -~ NEGATIVA

FLUJODE
ELECTRONES
EIDNES

T PGBITIVA <ora L Y e

CARACTERSTICAS

DPEPENETRACION - .

ACCION LIMPIADOFGA s
DEOXI DDS L.

TR LN LA oS RA L

" 70% ENEL EXTREMO DELTRABAID
0% EN ELEXTREMO DEL ELEGTRODO

BALANCE GALGRIFICO
EN EL ARCQ (APROX.)

30% EN EL EXTREMO DEL TRARASD - e
70% ENEL EXTAEMO DEL ELECTRODO

£0% BN EL EXTREMO DELTRABARD -
507 EN EL EXTREMO DEL ELECTRODD

PENETRAGION *« ~ - ~PROFUNDA; ANGOSTA ~~  SOMERA; ANCHA' ., MEDIANA, ...
CAPACIDAD . " EXCELENTE .- DEFICIENTE' MY pUENA
DELELECTRORO . 6], 6.4 mm (1/4 puig) 1204 p, e] 3.2mm (1/8 pulg) 225 A~

» p. B 3.2mm {18 puly) 4AC0 A .

Figura 3.9-Caracteristicas de los tipos de corriente para soldadura por arco de tungsteno y gas

como polo positiva su punia se calienta por el bombardeo de

elecirones ademas de por la resistencia que opone a su paso por

el electrodo. Por lante, cuande se-usa polaridad inversa se
requiere un electrode de didmetro méds grande para una corriente
de soldadura dada, a fin de reducir ¢l calentamienta por resis-
lencia e incrementar la conduceion térmica hacia el mandril del
eleclrodo. La capacidad de transporte de corriente de un electro-

do conectado a la terminal posiliva es aproximademente la déei- -
ma parte de la de un electrodo conectado a ln terminal negativa. -
En general, el uso de CCEP estd limilado a la scldadura de plezas '

de lamina,

Soldadura con ¢cc a pulsos. En lacea pulsos la corriente
del arco varia en forma repetitiva desde un valor de fondo (baje)
hasta un valor pico (alto). Las fuentes de potencia de ce a pulsos
por lo regular permiten ajustar la duracion del pulso de corrien-
te, ci tiempo de la corriente de fondo, el nivel de la corriente pico
v gl nivel de la corriente de fondo, a fin de producir unn salida
con forma de onda adaptads & una aplicacion en particular. En
la figura 3.10 se muestra una fonna de onida de corriente a pulsos
tipica. En general, los tiempos de duracion del pulso y del fondo

se ajustan de modo que 1z corriente cambie de nivel a intervalos

que van desde una vez cada dos segundoes hasta 20 pulsos por
segundo. La corriente a pulsos por lo regular se aplica con el
electrodo negativo (CCEN).

En la soldadura con cc a pulsos, el nivel de corriente del pul-
so sucle ajustarse o entre 2 ¥ 20 veces el nivel de corriente de

CORRIENTE, A ——n

fondo. Esto combina Ies caracteristicas de arce vigoroso de la

corriente elevada con el aporte de calor bajo-de la corriente -~ -
reclucida. La corriente de los pulsos logra buena-fusion y pene- . .

tracién, en tanto que la carriente de fondo mantienc el arco ¥
permile que se enfrie el drea de soldadura. - v

DURAGION DEL PULSQ -
DURACION DEL GICLO

COHHIENTE
DE FDNDO

TIEMPO——

Figura 3.10-Forma de onda de cc a pulsos

-CORRIENTE PICO DEL PULSO

-o.'l

4

r’a

\nl
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7y, La corriente:g pulsos tiene.varias yentajas. Para un nivel.de . S
comriente medio dado, es posible oblener mayor penelraciongue

con una corsiente cstable, cosa que results util con metales
sensibles al aporte de caler, ademds de que minimiza la distor-
sion. Como no hay suficiente tiempo para que fluyauna cantidad

significativa de calor durente el tiempo de pulso tan corto, los

metales con espesares disimiles por la regular tienen la misma
respuesta y &5 posible lograr una penetracion uniferme. Por lo
mismo, es posible soldarmetales muy delgados con cea pulsos.
Ademds, =s posible usar el mismo conjunto de variables de

soldadura para uniones en todas las posiciones, como’en ln

soldadura circuniferencial de tubos horizontales: La ce a pulsos
tarnbién resulta util pam salvar brechas en umiones de alz
Aunque se usa principalmente per

2 pulsos por segundo) y los usan para regulet el movimiento del
soplete y del elambre frio. Los soldadores experimentades pue-

den soldar matesiales mas delgados, aleaciones disimiles y es- .

pesores disimiles con menos dificultad. . . R

Soldédura"é 'puls;os de altévfrecﬁencia.- La cc conmuta-

da de alta frecuencia implica la aplicacidn de cortiente continua
que se conmuta desde un nivel bajo hasta otro ‘alto con una
frecuencia fija ripide de aproximadamente 20 kHz, como se
muestraenlafigura 311 0 . L 0
El tiempo de “encendide” de Ia corriente pico se varia a fin

‘de cambiar el nivel de corriente medio. El efecto de Ia conmu- - £16
‘muy molesto.

tacion de.alta frecuencia es producir un areo “rigide”. La presién
del arco es una medida de su rigidez. Como se observa en ln
figura 3.12, conforme la frecuencia de cunmulacion se acerea a
10 kHz, Ia presién del arco se incrementa hasta casi cuatro veces
Ia presién de un arco de cc estable: Al aumentar la presion del
arco, se reduce su desplazamiento lateral, como el producido por

campos magnéticos (golpe del arco) o por movimiento del pas .

protector (viento del arco). : S
La ce conmutada de alta frecuencia es itil en aplicaciones de
precision mecanizadas y autométicas en las que se requiere un

CORRIENTE PICO

150 DEL PULEO

11 '\ [] ] "
1
<
w
= .
% TIEMPO EN
x SEGUNDOS
L 5._ L] Ll L L] L |_ L] L L- 1) el L1 LU -{

CORRIENTE DE FOMDG —

Figura 3.11-Relacién entre la presion del arco y la
frecuencia de los pulsos

a GTAW meeanizada y

automstics, el pulsado ofrzce ventajas para la soldadura matnal.
Los'soldadores don poca sxperiencia pronto se dan cuenta de | 5
que pucden mejorar su habilidad si cucntan los pulsos (de 12 o

T T —T ——
_ COMRENTEMEDIA:S0A .
CORRIENTE FISO: 150 A _ o

| CORRIENTE BASE:5A B S

/'__ a
LONGITUD DEL AACQ: 3.0 mm (0,20 pulg)
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Figura 3.12-Forma de onda de corriente de soldadura
... de ct a puisos conmutada de alta frecuencia.

arco con propiedades direccionalesy estabilidad excepcionales.
También se emplea cuando se necesila un arco estable con

‘niveles de comiente media muy bajos. La desventaja de lacc

conmutada de alta frecuencia es que Jas fuentes de potencia para

" soldadiira son costosas. Ademds, si la frecucncia de conmuta-

cidn estd en el intervalo audible, el sonido del arco puede ser

Corriente alterna

1A CORRIENTE ALTERNA experimenta una inversion periodica de
su polaridad, de electrodo positivo a electrodo negativo. Per
tanto, la corriente alterna puede combiner le aceion limpiadora
del trabajo de la-polaridad inversa (electrodo positive) con la
penetracion profunda caracteristica de la polaridad directa (elec-
trodo negativa). La soldadura con ca se compara con CCEN y
CCEP cn la figura 3.9. . _ o

Las fuentes de.polencia de ca para soldadura convenciana-.
les producen una salida de voliaje de circuito abierto senoidal
que estd defasada cerca de 90° con la corricnte. La frecuencia
de inversién del voltaje suele estar fija o la frecuencia estdn-
dar de 60 Hz de la potencia primaria. El voitaje de arcoreal estd
en fase con la corriente de soldadurs. El voltaje que se mide es
la sume de las caidas de voltaje en el electrodo y el plasmay en
¢l dnodo y el citodo; todas éstas son resultade del flujo de la
cortiente.

Cuando la corriente cac o cero, se presentan diferentes efec-
tes, dependicndo de la polarided. Si el electroda de tungsteno
termoicnico se vuelve negative, proporciona de inmediato elec-
trones para_ volver a encender el arco. En cambio, cuande el
charce de soldadura se vuelve negativo, no podrd suministrar
electrones a menos gue el voltaje se eleve lo suficients para
iniciar una emision de cdtade frio. Sin este voltaje, el arco se
vuclve inestable, como se muestra en la figura 3.13 {A).

Si se usan fuenies de potencia sinusoidal convencionales, sé
requiere alglin mecanismo para estabilizar el arco durante la




- inversion del voltaje: Esto se ha hecho empleando fuentes con vol-
taje de circuito abierto elevedo, descargando condensadores en
el momento apropiado durante el ciclo, empleando chispas de
alto voltaje y alta frecuencia en paralelo con el arco y utilizando
fuentes de potencia con salida de onda cuadrada. Los resultados
de semejente estabilizacion se muestran en la figure 3.13 (B).

[El voltaje de eirenito abierto del transformador pueds incre-
mentase & fin de mejarar la estabilidad del arco. Si se usa helio
como gas protector, se requiere un voltaje de circnito abiefo de
cercade 100 V (rms). También puede obtenetse el voltaje nece-
sario afiadienda una fuente de vollaje de alla frecuencia eri serie
cott el transformedor. El voltaje de alta frecuencia suele ser dcl
orden de varios miles de valts, y su frecuencia puede ascender
a varios megahertz. La eortiente es muy baja. El voltaje de alia

‘frecuencia puede apliearse continuamente o en forma petiddica
duratite Ja soldadura. En el segundo easo, se hace qute cuando la
corriente pasa por cero sc produzea una rdtaga de alto vollaje,

~+ _ Las fuenie de potencia para soldedurs de onda cuadrada

putden eambiar la direccicn de la corriente en un lapso muy

corto, La presencia de slto voltaje, aunada’ a'una temperatura,
elevada del eléctrodo y del' metal base en el momenlo de inver-
tirse’la corriente, permite que el arco se vuelva a encender sin . -
"necesided de un estabilizador. Adems, la corriente’piec” mds.
baja de la formn de onde cusdrada tiende a empliar el intervalo

“de'tdrriente titil del electrodo, o
Puesto que es mss ficil proporcionar los eleetrones necesa-
fios pata sostener un arco cuandoe ef electrode es negativo, el
voltajo requeride también es mencr. Elresultado es una corrien-

te de soldadura més alta durante el intervalo de CCEN que.

- durante CCEP. De hecho, la fuente de potencia produce corrien-

tetanto continua como altemna, Esta rectificucidn puede dafiarfa

fuente de potencia por el sobrecalentamiento o, en algunas
maquinas,-causar un decaimiento de la salida. La'ractificacién
se elimina con un balariceo de corrients, como se muestra en la
figurn 3.13 {C). ' o
Las primeras fucnies de potencia de corriente balanceada
“empleaban condensadores conectados en serie o bien una fuenie

“de voltaje de cc (como una bateria) en el circrito de.soldadura. . -

Los eircuitos de fuente de potencie modemas utilizan balanceo
electrénico de Ta onda: El flujo'de corriente balanceado no es
indispensable para la mayor parte de las operaciones de solda-

dure manual, pero si es desenble pars la soldadura mécanizada *

o automitica e alta velocidad. Las ventajas del flujo de corriente
balancendo son las signientes: '

{1) Més completa eliminecion de dxidos.
(2) Soldadura mis unifarme y de mayor calidad.
(3) No se requiere reducir la especificacidn de salida de un

tamafio dado de transfarmador para soldadura convencional (se’

mimmiza la magnetizacion de micleo no balanceada produ-

cide por el componente de ec de un flujo de corriente no ba-

lanceade).

Las que siguen son desventajas del flujo de corriente balan-
ceado: : '

(1) Se requieren electrodos de tungsteno mis grandes,

(2) Los voltajes de circuito abierto mis elevados que gEnE-

ralmente se asocian a los mecanismos de balanceo de |a onda
pueden representar un problema dz seguridad, :
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"3y Lasfuentese pofenéia para soldaditra de onds balancss.

da son mas costosas.

Alpunas fuentes de potencia de ca de onda cuadrada ajustan
el nivel de la corriente durante los cicles de clectrado positivo y !

electrodo negativo a la frecuencia estdndar de 60 Hz. Las fusntes
de mayor cosfo ajustan e! tiempo de cada medio ciclo de polari-*
dad ademsds del nivel de la corriente durante ese medio ciclo. -
Estas formas de onda varisbles ajustan 1a cordente de soldadura
adaplindola a una aplicacién en particular. Las caractersticas
de la corriente aiterna de onds cuadrada variable se muestren en

- Ia figura 3.14.

CONTROL DEL VOLTAJE DE ARCO -~

EN GTAW MECANIZADA y sutomitica se emplean controladores
del veltaje de arca para mantener la longitud del arco. En este
caso, el arco mismo es un sensor, yx que convierte une medida
de longitud (espacio del arco) en una sefial eléctrica (voltaje del
urco},

El controlador compara los voltejes de arco medido y deseado -
para.determinar. en qué direccién y. con. qué velocidad debe
desplazarse e] electrode de soldadura. Esia determinacién, ex-
presada como una sefal de error de voltaje, se amplifica para
impulsar motores de un scporte deslizanie sobre el qus estd
montado el saplete. Se detecta el voltaje cambiante que resulta
del movimienlo del elecirodo de soldadura, y el ciclo s€ répite
para mantener el voligje de arco deseado. '

Tritet

VOLTAJE DE CC PERQ 5IN ARCD

EN EL MEDIO GICLD POSITIVO VOLTAJE DEGIRG. ABIEATD.
+ . + O ) S
) 3
0 .ol ot
.. - - iGCOPRRIENTE - S - VOLTAJE -~ -+
_ : {A) o A
- ' |+ -
CORRIENTE VOLTAJE
{B)
+ + '
4] 0 :
GORRIENTE . : voLTAJE
)

Figura 3.13-Farmas de onda de voltaje y corriente para
'soldadura con ca: (A) Rectificacidn parcial y completa:
{B) con estabilizacian del arco; {C) con balanceo de

' corrfente

iy
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* Figura 3.14-Caracteristicas de la ca de onda cuadrada
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OSCILACION DEL.ARCO

LA ANCHURA DE las soldaduras por erco de tungsleno ¥y gas
pueden eumentarse mediante oscifacion mecinica. Hsto puede
efectuarse montando el soplete de GTAW en nn saparie desli-
zante cruzado que permits £l movimiento del soplete en direc-
cién transversal respecto a la linea de recoride. Este equipo
ofrece velocidad de alimentacion cruzada, amplitud de oseila-
cidn y tiempo de cambio de direccién {dwell) njustables a cada
lado del ciclo de oscilacion.

Con oscilacién magnética es posibie obicner una msjor
fusién de las paredes de la unién y una reduccion de los efce-
tos perjudiciales del golpe de arco. Estos osciladores desvian
el arco longitudinal o lateralmente sobre el charco de soldadura

sinmover el electrodo. Los osciladores consislen en electroima- -

nes situados ccrea del arco 'y energizados por una fuente de
potencia de polaridad y amplitud variables. Enlre las funcicnes
de control estan el gjuste de la frecuencia y la amplitud de os-
cilacién y el ajuste independiente de los tiempos de cambio da
direccién. :

GASES PROTECTORES -

I SOPLETE DIRIGE el gas protector hacia el arco y el charco de
soldadure con 2l fin de proteger &l electrodo y el metal fundido
de 1a contaminacién por gases atmosféricos. También pueds
usarse un gas purgantc de respaldo para proteger el lado de abajo
de lnsoldadura y las superficies de melal base adyacentes contra
la oxidacidn durante la soldadura. Hay mayores posibilidades de
lograr un perfil uniforme de la franja de raiz, ausencia de socs-
vamiento, y cl refuerzo de raiz deseado si & usa respaldo con
gas en condiciones controladas, En algunos materiales, ef res-

.- aire lieuado. .. .. : ,

paldo con gas reduce el agrietamiento de |a iz .y la porbsidad

. de 1a soldadura.

Tipos de gases protectores .~ .

EL ARGON ¥ el helio, © las mezclas de €stos dos, son'los fipos

mis comiines de gases inertes empleados como escudo. En apli-

cacioties especialcs se usan mezelns de argén e hidrogeno. *
Dependiéndo del volumen ntilizado, estos gases pueden s~

* ministrafse en cilindres o como Jiquidos en tangues pislados. B
lquido se vaporiza ¥ envie mediante fubates a distintos purtcs

de I plenta, con 10 que'se elimina el mangjo de cilindros.

_ Argﬁn.' _El argéil (Ar) esun éas mnnoatonucoinerle.mnp:so _
r separeciondel .

molecular de 40, Se obtiene de la etmésfers po

'El argén de grado soldadira se refina Nests. una pureza

sminina del 99.05%. Este es aceptable para soldar con GTAW
- lamayor parte de los matales excepto los reactivos y refractagos,

para los cuales se requiere unn pureza minima del 99:957%.Fn
muchos eases, estos metales se procesai en camaras de Tas qoe

_se ha pargado todo el gire antes de jnigiarse la operacidn de .

soldadura. . .

Elargdn seutiliza mis am pliamente queel helio parciueﬁ:me'

las siguientes ventajas:,

[ o U 1 R Paiaoa
(1) Accién de arco mds uniforme y silenciosa.;; - .-
(2) Menor penefracion. ... P _
(3) Accidndelimpieza alsoldar materiales como el aluminio
y el magnesio, T I
(4) Menor coslo y mayor disponibilidad.. ..
~ (5) Buena proteccién con tasas de fiujo mis bajes.
(6) Mayor resistencia a rafagas transverseles.
(7) Mis fiicil iniciacion del arco.

Lamenor penctracion de un arco escudado conargon resulta .

especialmente 1itil al soldar a mano materiales delgados, yague

se reduce la tenidencia & una petforacion excesiva. Bsta mismnz o
carecteristiea representa una ventaja en la soldadura vertical 0

cenital porgue se reduce Ia tendencia del metal basc a pandesrse

" rescurrir. B

Helio. Elhelio (He) es un pas monostémico inerte muy ligero,
con pese atémico de cuatro. Se obtiene por separacién a pertit
del gas natural. El helio de grado soldadura se refina hasta mna
pureza de por lo menes el 99.99%. :

Con valores fijos de carriente de soldadura y longitud del
arco, cl helio transfiere mis calor al trabajo que el arpon. El
mayor poder de calefaccion del arco de helio puede ser ventagpso

al soldar metales con elevada conductividad 1$rmica y en apli-
caciones mecanizadas de aita velocidad, Ademas, el helioseusa

con mayor frecuencia que el argon para soldar placas pro=sas.
Las mezclas de helio y argdn son dtiles cuando se desez un
términc medio entre las caracteristicas de ambos gases.

Caracteristicas del argon y ¢l helio. El factor principal
que influye cn In efectividad de In proteccion es la densidad del
gas. El argén es aproximadamente una y un tercio veces mas
densc que el aire y diez veces mds denso que el helio. El asgon,




después desalir por la boguilla del soplete,’fonna unmantosobre ;-
el area de scldadura. El helio, coma es més ligero, tiende a ele-
varse alrededor de le boqmll& Trebajos experimentales han .
demostredo consistentemente que; para lagrar una efectividad -

de prateccidn e.quwalcnte el ﬂu_]o dehelie debe ser de dos a tres

veces el flujo det argon. La misina relacién general se cumnple

pura les mezelas de argon ¥ helm sobre. todo las de allo conle-
nida de helio.
Las carncteristicas impottantes de estus EZASes son Iasn.lacm—

nes voltaje-corriente da! arco de tungsteno en argén y en helio

que se ilustran en la figura 3.15, En todos los niveles de corriente,
con arcos de longitud equivalente; el voltaje de arco que se
obtiene con helio es bastanle mayor que con argdn. Puesto que
el calor del arco se mide aproximadamente segiin el producto de

{2 corriente y el vnlta_]c (potcncia de arco), el helio ofrece mids

ealor disponible que el argén. Esto hace que se Je prefiem pam
soldar materiales gruesos ¥ metales con elevada conducuwdad
térmica o punto de fusion relativamente alto.

Sin embargo, cabe sefialar que con cortientes bajos las curvas

volt-ampere pasan por un minime de volta‘]a en niveles de
cotriente separados aproximadamente 90 amperes (A), después’

del cual el vollaje sumenta al disminuir la corriente. En el
caso del helic, este aumento en el voliaje se presenta enel inter-
valo enire 5G y 150 A, donds se efectda la mayor parte de Jos
{rabajos de soldadura de materiales delgados. Puesto que el in-
cremento de voltaje del argon acurre por debajo de 50 A, el
emplep de este.gas en el intervalo de 30 .a 150 A ofrece al
operedor una mayor tolerancia en la longitud del arco para
controlar [a operacidn de soldadura.

Es evidente que para oblener la misma potencia de. arco se
requiere una corriente bastanle mayor con argén que con helio.
Puesto que el socavamiento con eualquiera de estos gases ocurme
més o menos con la misma corriente, el helio preducird solda-
duras satisfactorias a velocidades muche mis altas.

La otra caracteristica influyente es I de estabilidad del arco.
Ambos gases ofrecen una estabilidad excelente con potencia de
cerriente continup. Con potencia de corriente allemna, gue sc usa
mucho para soldar aluminin y magnesie, el argon produce un
arco mucho més estable y la accion -de limpieza que tanto se
desea, lo que lo hace muy superior al helio en este aspecta.

Mezclas de argén e hidrdégeno. Lasmezclas argon-hidro-
geno se emplean en casos especigles, como fa soldadura meca-
nizada de tubos de acero incxidable de calibre delgado, en los
que el hidrégeno no tiene efeclos metalirgicos adversos como
la porosidad y el agrietamiento inducido por hidrogenc. Es
posible aumentar la velocidad de scldadura mdxima en propor-
cion casi directa e la cantidad de hidrogeno anadida al argdn, en
virtud del aumento en el voltaje del arco. Sin embargo, la
cuntidad de hidrégeno que puede agregarse varia con el espesor
del metal y el tipo de unidn para ceda aplicacitn especificu. Un
exceso de hidrégeno causard poresidad. Se han usado concen-
traciones de hidrogeno de hasta 353% con acero inoxidable de

todos los espesores cuande se bsa una abertura de raiz de .
aproximadamente. 0.25 a 0.5 mm (0.010 a 0.020 pulg). Las

mezclas de argon-hidrogeno sélo puedan usarse con acero ino-
xidable, niquel-cobre y alenciones con base de niquel. . -
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Anco DE LONGITUD DEL ARCO
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* Seleccion del gas protét’_:tc‘:ﬁ.i

Figura 3.15~Relacién voltaje-corriente con escudos de
hello y argnn ' .

Lz mezela de argdn-hidrogeno de uso més comin contiene
13% de hidrégeno ¥ sc usa pam scldar mecanicament= uniones

o tope estrechas en acero inoxidable de hasta 1.6 mm (0.062 -

pulg) de espesor a velocidades comparables con las que son
posibles eon helio (50% mas rapido que con argon). Tambitn se
usa parn soldar barriles de cerveza de acero inoxidable, y uniones
antre tubos y liminas de tubos en diversos aceros inoxidables y

aleeciones de niguel. Para la soldadura manual en ocasiones se
prefiere-un contemdo de: hlclrogeno de.-l 556 pam obtener suIda— o

dures mas |[mpms

escoger el gas pratector para una aplicacion en particular. En la
mayor partz de las aplicaciones puede usarse cen éxilo argon,
helic o unamezcla de argén y helio, con |z posible excepeidn de
la soldadura manual de materiales muy delgados, donda el argdn
es indispensable. En general, el argén preduce un arco que opera
de manera mas uniforme y silenciosa, s2 maneja con mayor
{acilidad y es menos pencirante que un arco escudado con helio.
Por afiadidura, el menor costo unitario ¥ los requisitos da tasa
de flujo mds bajos del argdn hacen a este gas preferible desde
e] punto de viste economico, El argon se prefiere encasi todas
las aplicaciones, excepto aquelias en las que se requiere la
mayor penetracion calorifica del helio para scldar secciones
gruesas de metales con elevada conductividad térmica, como el
aluminio y el cobre. En la tabla 3.4 se da una gufa para seleccio-
nar los gases,

Na hay ina regla fija parz

il\
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Todos

Tabla 3.4 ; Lo - "
Tipos de corriente, electrodos de tungsteno y gases protectores recomendados para soldar diferentes metales
Tipo de inetal Espesor Tlpode comiente. Electroda® Gasprotector
AUMING © o nieea i eanses Todos Corfentsalterna - . Purooconziconia. . _-Argénoargdn-helio -
. _ Més da 1/8 pulg CCEN -~ Torade Argén-heliooargdn -
L Menosda 18 pulg CCEP Toriato o con zirconio Agdn - .
Cobra, aleadonasde Cobre ......v.ievraicanaans Todos . CCEN Torado . Helio- .
Menaos da /8 pulg Corrientegiiema . . Puroacon Zirconlo .. Amgon .
Alesciongs de magnesio ........... e .. Todos Corfiente ilema - - -, Puoeconziconio . .- .. Argon. . ..o
L . Menos de 18 pulg GCER . _ Conziconoocontoid ;.. Amgén . o
Niquel, aleacienes da nigual .......... jrenas *... Todos . GCEN ... Conlorio . . Agin
Acaros 2 carbono ordinarios, de baja aleacidn ... ... Todos CCEN ., .- Contain . Argéno argon-helia .
Ce " ‘Menogde1Bpulg ;-  Corenteallerma, . Purooconziconio . . . . Amgén . .o
Aceroinoxidable : ...l i 0Tt e s iy . 10GDS L . CCEN . .+ . . .Gonfoio ... - Argon o argdn-halio .
Y i JMenosdeif@pulg: ;- Comenteallema .. -Furoozirconiado L Al
THANID . 2 v v et e me e anveearresenenensaamianes T o ' LU L Amgin T

CCEN 1. Toriado

* En los €a505 &n qua se recomigndan efecirados con torio también puedsan usarse slectiodos Con ¢fio o ton [antano.

Tasas de flujo de gas recomendadas -~

Los REQUISITAS DE flujo de gas protector se basan en el tamaific
de la copa o la boquilla, el tamafio del charco de soldadura y el
movimiento del aite. En general, la iasa de flujo aumenta en
proporcion con el drea de seccidn transversal de la boquilla
{considerando la obstruecién que representa el manddl). Se
escoge un didmetro de boquilla apropiado para ¢l tamafio del
charco de soldadura y la reactividad del metal que se va a soldar.
Latasa de flujo minima estd determinada por la necesidad deun
chorro rigido que venza los efectos de calentamiento del arco y
les corrientes de aire transversales, Con los sapletes de uso mds
comiin, las tasas de flujo de ges protector tipicas son.de7.a.16
L/min (15 a 35 pics*/h) paca arpén y de 14 a 24 T/min (30 250
pies’/h) pura helio. Una tasa de flujo de gas excesiva CRUSATA

turbulencia en el chorro de gas que puede introducir contamina-

cién atmosférice en el charco de soldadura.

Un viento o corriente de aire transversal con velocidad de
ocho o més kilémetras por hora puede romper el escudo de gas
protector. Les chorros de gas mds rigidos sin turbulencia (eon
velocidades de flujo elevadas) se obtienen incorporando lentes
de gas a la boquilla y empleando helio como gas protector. Sin
embargo, para rcdueir los costos, es preferible usor pantallas
protecloras para bloquear el flujo del aire en lugar de aumcnlar
el flujo del gas protector. '

Purgante' de respaldo

ALEFECTUARLA pasada de raiz de una soldadura, el aire conte-
nido en el lado de atrds de la pieza de trabajo puede contaminar
la soldadura. Parn evitar este problema, es preciso purgar el aire
de esta regién. Bl argén y el helio son satisfactorios come
purgantes de respaldo sea cual sea el material soldade. Se puede

i1sar-con éxito nitrégeno para respaldar soldaduras en acero |
inoxidable austenitice, cabre y aleaciones de cobre. S

La fasa de flujo de gas requerida para el purgante de respalda - -
va de 0.5 a 42 L{min (1-2 90 pies’/h), dependiendo del volumen
que se va a purgar. Como regla empitiea, se puede oblener una
atmésfera relativamente inerte dejande pasar cuatro veces el vo-

fumen que se va a purgar. Una vez purgedo el volumen, el flujo .

de gas de respaldo dumnte la soldadura debera reducirse de
modo que se mantenga apenas una presiol iigeramente posiliva

en el area purgada, Una vez completada ia pasada de raizy las . -
primeras pasadas de refleno, puede descontinuarse el purgente . -

de respaldo. S :
.. Hay varios dispusitivos que sirven para conitener el gespro- .-
tector en el lado de atrds de soldamentos de placa y tuberia. Uno
de ellos se muestra en la figurn 3.16. §i desea mas informacién,
consulfe |a edicion mas reciente de ANSHAWS (5.5, Prdciicas
recomendadas para soldadira por arco de tungsieno y gas.

Al purpar sistemas de tuberia, es importante contar con un

respiradero o eseape adeeuado, como el de Ja figura 3.17, para
evitar que suba demasiado la presién durante 3a soldadura. El
firea de los respiradercs por los que el gas de respeido saleala
atmosfera debe ser por 1o menos igual al drea de la abertura por

1a quecl gas éntra al sistema. Se debe tener cuidado especialde

aseguiarque 1a presion del purgante de respaldo no sea exeesiva

al soldar los tltimos centimetros de la pasada de raiz, a finde

evitar que el charce de soldadure burbujee o se forme une -
concavidad en la raiz. - '

Si se usa argon o nitrdgeno, es preferble que el gas de
respeldo entre.en el sistema por un punto bajo, para que desplace
1a atmésfera hacie arriba, y que salga por un punto situado mis
alld de la unién que se va a soldar. Una vez mas, refiérase 8 la
figura 3.17. En sistemas de tuberias con varias uniones, todes
excepta la que se estd soldando deberin cubrirse con cinlta para
evitar pérdida de gas.
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T T e T = Lo )
un'esendo con estela asegura que el drea de soldathis estars

 qublesta hasta que ol metal fondido se haya enfriado hasta «F

L punto en que ya no réacéiona con la atmésfers. Bn Ja fieura 3.1

Figura 3.16-Canal de gas purgante de respaldo -

 denlra de] éres inmediata ol electrod

< _sencillez tanto paaisoldadm
.. desveniaja de] iniclo’de toque

Camara para soldar con atmésfera controlada-

SE PUEDE OBTENER ¢l miximo de beneficios al soldar mefales
reactivos si el objeto entero qua s va a soldar puede colocarse

en una camara de atmdsfera controladal Estas cdmaras; come la

dela figura 3.18, conlienen las piezas por saidar, &l gas protector
y €l equipo de soldadura. Una vez colocades las piezas en la
cémara, se inicia la purga y se tomen lecturas con instrumentos
analizaderes de oxigeno, nitrégeno y vapor de aENA para asegu-
for que no se comenzard a soldar hasta que los contaminantes
tengan niveles suficientemente bajos, por lo regular menores que

J0ppm. - L : -- _‘

Escudos de estela

ENEL CASO de algunos metales, como el titanio; se'requieten -

escudos con esteln si ne estin disponibles cdmaras v olrus
técnicas de proteccidn e si no resultan pricticas. El'empleo d=

SALIDA DEL
ENTRADADEGAS - GAS PURGANTE
N\, [ tEnetE :
GASINERTE [™ - DEFLECTOR

S

TUBO UNIGN POR SOLDAR

Figura 3,17-Sistema de gas purgante de respaldo para
unian circunferencial en tuberia {obsérvese el uso de
detflectores para contener el gas purgante)

~ BLINICIODERlla ﬁtchencia'pij-s_dé:ﬁsmse com fuentes de potencia
‘de cc o de ca en aplicaciones tanto manuales coma automali~

'+’ se muestra un tipo de escudo con estela. Las barreras fijas, come
la de Ia figura 3.20, también ayndan a confinar el gas protecior

METODOS DE INICIACION DEL ARCO

nicio de friccion o toque

L J

“CON LA FUENTE Ha.-[;-i‘\'tenci‘;{encrgiz;ida, ¥ el gas protector flu-

yendo por ia copa, el soplete se acerca o'l picza de trabajo hastz: -

que el electrodaide tungsteno hace contacto con elle. De inme-

+ diato sa retira el soplete una distancia corta para estsblecer ef

_La ventaj

nic] @5 1a toridencia del clectrodo o
pegarse ala piezn de trabajo conia consipguiente contaminacion
del slectrodo y transfercncia de tungsteno al trabajo.

cio de alta frecuencia

zades. Los gencradores de alta frecuencia por lo regular tienen
un oscilador de salto de chispe que superpone ung salida de ca

de alto voltaje a mdiofrecuencias en serie con el circuitp dz

soldadura. El eircuito se muestraen [a figura 3.21. El alto vollaje
foniza cl gas entre el electrodo y ¢l trabajo, v el gas fonizado
conduce la corriente de soldadura que inicia el arco.

Como las radinciones del generador de alta frecuencia pueden
afectar los equipos de adio, electrénicos y de compuracion, el
empleo de estatipo de sistcivias de inicio del arco esti regido por
los reglamentos de las autoridades de cormmrcaciones. E] usua-
tio deberd seguit las instrueciones del fabricante para instalar

¥y usar ¢l cquipo de inicio de atco por alta fmcuen:ia comrecla- 7 -
‘mente, - SRR

Inicio de pulso

LA APLICACIGN DE un pulso de alto voltsje entre el electrodo de
tungsleno y el trabajo ionizari el gas protecror v establecerd e
areo de soldadura. Este método generalmente se usa con Fuentes
de potencia de cc en aplicaciones de soldadura mecanizada,

[nicio con arco piloto

EL NICIO CON arce pileto puade usarse con fuentes da potencia
de cc para soldadura. El arco piloto se mantiene entre el electro-
do y la boquilla del soplete, y proporciona el gas fonizado que
se necesita pura eslablecer el arco de soldadura. comosa muestia
en la figura 3.22. El arco piloto sz alimentz de una pequeiia
fuente de polencia auxiliar y sc inicia con altz frecuensia.
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Figura 3.1B-Camara de atmosfera controlada empleada para soldadura por arco de tungsteno y gas de metales. -
reactivos (Nota: El aperador vigila el arco a través de una veniana de plexiglas) '

SOPLETE"
PARAGTAW

MOLDEADC PARA AJUBSTARSE
ALTRABAJC O AL SOLDADOR
INCIVIDUAL

EMPACGADO CON LANA DE ACERD
INOXIDASLE 3 COBRE PARA
LINIFORMAR EL FLUJO DE GAS

3

SO I

i

G P e

s

AR

I

(h | (D}

Figura 3.19-Escudo con estela para soplcte manual

Figura 3.20-Barreras empleadas para contener el gas
protector cerca de la unionque seva a saldar
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TRANSFORMADOR L PR
CON NUCLEO DE AIRE

_ GENERADOR -
I DEALTA
& | FREGUENCIA

T ELECTFIDDD\
1.:.. ST

J FUENTEDE ... .. ] .=
"POTENCIA K
. PARASOLDAR

— .
s | L R I N

IR : PIEZADETRABAJD _

Figura 3,21-Inicio de arco con al't'a fretuéncia" -

R

ELECTRODD ..
~ DETUNGSTENO . ..
FUENTEDE " -1 -
POTENCIABEL} ™ -
- AFICDPILDTO » >

ANILLO'DE ANODO

.} FUENTE DE - [+—EOQUILLA DE GAS AISLADA
POTENCIA

_ PAHASOI.DAFK ARCO PILDTO

PIEZA DE TRABAJO -

Figura 3.22-Circuito de inicio con arco pilato empleado para la soldadura de puntos por arco de tungsteno y gas
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TECNICAS DE GTAW

SOLDADURA MANUAL

LA PALABRA “MANUAL" en el proceso GTAW implica que una

persona controla tudas las funciones del proceso de seldadura.. -

Las funciones incluyen 1a manipulacicn del portaelectrodosy el
control de las adiciones de metal de.aporte, la comiente de
saldedurs, 1n velocidad de recorrido’ y 1:1 longltud deI arco. EI
' proceso sG muestra en la ﬁgura 3230w ey

Equipo para so!dadura manual

ADEMAS DE UNA fucnte de potencm apropiada ¥ una fuenla ds "
gas prolector, el equipo d8 GTAW. manual incluye el scplete
par soldar, mangueras y conductores cléelrices, pedal (o inte- |

mriptoren el soplete) para regular los niveles de corriente durante
cl ciclo de soldadurs, y contmles dBI ﬂujo de 245,

Técnicas de so]dadura manual

LATECNICAPARA suldaramano seilustrd en Ia ﬁgura 3.24.Una

vez iniciade el arco, el electrode se mueve describiendo un
circulo pequefio hasta establecer el charco de soldadura deseado.

‘Luepo se sostiene el soplete conun a.ngu]o de15%respectoa laver--
tical como se muestra ery I ilusteacidn y'se mnevée & loJargo de'la -

unidn para fundir progresivamente Jas superficies de empalme. El

metal de aporte, 5i ce usa, se afiade al borde delantero del chareo.

El portaelectrodas y | In varilla de soldadura se debendesplazar
progresivamente y con stinvidad para que €l charcode soldadura,
. el extremo caliente de la varilla y la scldadura solidificada ca-
liente no queden expuestos al aire qua contaminaria el metal de
scldadura o la zona témmicamente afectada. En general una en-
voltura grande de gas protector evila la cxpc:sicién ol ajre.

La varilla de soldadura por lo regular se sostiene con un
angulo de unos 15° respecto a la superficie de! trabajo y se ali-
menta lentamente a} charco de soldadura. Durante el proceso, el B
exiremo caliente de la varills no debe Sﬂllr de Ia protcr:cmn que

brinde el escudo de gas inerte. - - )

SOLDADURA MECANIZADA

LA SOLDADURA MECANIZADA s efcctia con eqmpn querealiza 8
la operacion de soldadura bajo la supervisién y control constan- .
tes de un operador. El equipo puede o no cargary descargar las -

piezas de trabajo.

La GTAW mecanizada ofrece mayor control sobre la velom— o

dad de recorrida y el apode de calor a la pieza de tmba_]o El
mayor costo del equipo que proporciona estos beneficios debe
Justificarse con los requisitos de produccidny celidad. -

El equipo de GTAW mecanizada, como el soldador orbital
de tubos que se muestra en la Fgurn 3.25, va desde sencillos
secuenciadores de programas de soldadura'y manipuladores
mecdnices hasta sistemas de soldadura orbital de {ubos y con-
ductos. Los secuenciadores de soldadure operan en modo de
conizol de lazo abierto: los variables se mantienen en niveles
preestablecidos y no se intenta ajustarlos para responder 2 cam-

- bios en la calided de Ia soldadura. Il secuenciador inicia y

completn la soldadurs autornaticamente, pesando de un conjunto
de valores de las variables a otro en momentos o lugares previa-
mente determinados a lo largo de [a unién que s= suelda. Las

tolerancias de las piezas deben conlrolarse estrictamente y las
fijacicnes deben ser fuertes, ya que el secuenciador no puedc

compensar movimientes no deseados de las piezss durante la

; = soldadura. Las piezas de alla precisién y las fijaciones rebustes

_incrementan los costos de produccidn, pero los secuenciadores

-, por lo repular cuestan menos que los controladgre.s automsdticos
* "mds avanzados

f-SDLDADUHA SEMIAUTOMAT!CA

LA GTAW SEMIAUTOMATICA se deﬁne como uns soldadura con

~_equipo que controla sélo la alimentacién del metal de aporte; el
_avance del soplete se controla manualmente. Los sistemas semi-

automdticos para GTAW se introdujeron alrededer de 1952 pero

. solo se han usado en aplicaciones especiales.-

SOLDADURA AUTOMATICA

LA SOLDADURA, CON equipo que lleva a cabn ]a operacitn sin

. 'qua un aperador ajuste los controles se denomina soldadura

autemdtica. El equipo puede o na cargar y descargar las piezas
de trabajo. La figora 3.26 muestra una aplicacion de GTAW

automitica tipica en le qus las piezas se cargan ¥ dcscargan

_ tambiénen fa:ma autordtica. - -

Figura 3.23-Soldadura manual con arco de tungsteno
¥ gas de una union de tuberia. Obsérvese ia manguera
del gas purgante de respaldo




DIRECCION

i DE SOLDADURA
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(A) FORMAR EL CHARCO CON MOVIMIENTO -

CIRCULAR ODELARO A LADO

{B) MDVER EL ELEGTHDDO ALE aonn
S '--.THASEFIG DEL CHAHCO

- MANTENERLA

- VARILLAENEL
" 'CHORRO DE, :
GAS PROTECTOR &

(D} RETIRAH LAVAHILLA

[E) MDVEFi EL ELECTF!CIDO A‘L BQRDE
- DELANTERODELCHARCO

Alpunos sistemns de soldadura sutomética modernes (con
frecuencia earacterizados como de control adaprativo. o por
retroalintentacion) corrigen las variables de soldadura basdndo-
sc en informacién obtenida durante el proceso. El objetivo es
mantener la colidad de la soldadura en un nivel constante a pesar
de cambios en las condiciones del proceso. El ajuste automati-
co de las variables de soldadura individusles, comeo la cormientc
o la longilud del arce, sc hace vigilando una caracteristica de 1a
soldadura, como la anchura del charco. Existen oiros sisiemas
de control por retroalimentacién que guian el electrodo Y relfe-
nan cm}stunlcmcnlL la union,

Figura 3.24-Técnica para soldadura por.arco de tungsteno y gas manual

'SOLDADURA DE PUNTOS POR ARCO

LA SOLDADURA DE puntos por arce de tungsteno y gas a menudo
se realiza manualmente con un portaelectrodos parceido a una
pistola que tiene una boquilla de gas enfriada por agua y con
respiraderos, un electrodo de tungsteno situado en posicidn
concéntrica respecto a la boquilla y un interrupter de gatilio para
controlar.|a operacion. La figura 3.27 ilustra un sistema de este
tipo. También hay portaelectrodos para aplicaciones automati-
cas de la soldadura de puntos por arco de tungsteno v gas,
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i, La éonfiguracion de la boquills varia para‘dddptarse ol perfil

de las piezas de trabajo. Es posible usar dispositives detecto-
res de bordes para evitar variaciones en la distancia que hay entre
los puntos de soldadura y el borde de I pieza de trabajo. Enmu-

chios easos se usa la boguilla para presionar contra 1a pieza de

trabajo y asegurar un buen embonamiento de las superficies

de empalme. Esta ifcnica también controla {a distancia cntre el -

electrodo y el trabajo. et

La soldadura de puntos puede efectuarse con ca'o CCEN. Ge-
nerelmente se tsan contrales de secuencia automsticos porque
los ciclos en cuestion son relativamente complejos. Los coniroles

“goldadura; enciendeii el arco;miden 18 duracicn del aréo ySiimi-

nistran ¢l flujo de gas y agua posterior = la soldndura requerido.

La penetracidn se controla ajusiando el nivel de la corriente
y el tiempo que fluye. En algunas splicaciones se prefiercn
miiltiples pulsos de corriente en vez de un pulso lergo sostenido.
Las variacicnes en la resistencia al corte. el didmetro de la pepila
y la penetracion de lz soldadura pueden minimizarse con crond-

‘metros precisos; monitores de carriente y electrodes de tungste-
7700 cuya punta haya sido emolada con precisidn.

“ *Un punto findido en la cara inferior de [a pieza de trabaje in-
" fatior s una indicagion positiva de una buena soldadura de
establecen automdticamente el flujo de gos y agua previo a la,, punto. . S

AT e emen e

Figura 3.25-Soldadura mecanizade de un ensamble de tuberias empleando una soldadora orbital (Nota: Se pegéd.
un deflector a la boquilla para contener el gas dec respaldo) :

PR
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¥ descargan

jo se cargan

tica en la'que las piczas de traba

automaticamente’

a

Figura 3.26-Apiicacién de GTAW autom
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CABLE Y MANGUERAS
DEL SQOPLETE —+—< GAS

PROTEGTOH -

* FUENTEDE
POTENGIA

. 'DELFLUJODE. |

" .GORRIENTE, GAS
RFROTEGTOR, AGUA
" DE ENFRIAMIENTO =

Figura 3.27-Esquema de la soldadura de puntos manual por arco de tungsteno y gas

MATERIALES *

ENESTA SECCION se describen los materiales que puedensoldar- -
se con el proceso GTAW. Las soldadura autdgenas se hacen
hundiendo solo el metal base. Si'se usa melal de aporte, puede -~
ser en formn de alambre o de inserciones consumibles precolo--

~adas.

METALES BASE

(CASITODOSLOS metales pueden soldarse-con el procesa GTAW,
incluidos varios grades de aceros al carbono, de aleacion ¢
inoxidables y otras aleaciones ferroses; aleaciones resistentcs al
calor de diversos tipos; aleaciones de aluminio: afcaciones de
magnesio; cobre y sus nleaciones, como cobre-niquel, bronces
y falones, y aleaciones de niquel. Clertos meta les deben soldarse
von el proceso GTAW porque es el que ofrece mayor proteccion

én cuanto a contaminacion porla atmésfera. Esle proceso resul(
especialmente util para soldar metales reactivos y refractarios y
algunas aleaciones no:ferrosas. No se usa para soldar metales
" comp cadmio, eslaiio o cine, euyos, liquidos tienen muy baja

- presion de vapor.

En esta seccion se presenta informacicn sobre los posibles

- problemas metaliirgicos éxelusivos del proceso de soldadura por

arco de lungsteno y gas, y las precaucjones especiales que deben
tomarsc al soldar clertos métales y alesciones con GTAW. Se

" incluyen'sugerencias respecto al tipo de corriente de soldadura,
composicion de les electrodos ¥ composicién del gas protecior
que pueden producir soldadures de calidad dptima. La tabla 3.4
ptiede servir de guia para la seleccion de electrodos y gases. En
general, los mejores resullados se obtienen con CCEN para casi
lodos los metales, a menos que se especifique lo contrario. La
composician tipica del electrodo de tungsteno es la toriada al
2%, si no se indica oira cosa.
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Aceros al carbono y de aleacion -

LA CALIDAD DE las soldadures por arco de tungsteno y gas en
aceros al carbono y de aleacion acusa mayor influencia del
contenido de impurezas del metal bese (p. ej., aznfre, fosforo,
oxigeno) que las soldaduras hachas con SMAW 0 SAW. Estose
debec a que en GTAW no hey fundentes que liminen o capturen
estas impurezas.

Los aceros de baja aleacion y alta resistencia mecédnica
(HSLA) se susldan fcilmenta con el proceso GTAW, atingue
niveles combinadoes,de fosforo ¥ azufre en el metal base en
exceso de 0.03% pueden causar agrielamiento de la zona de
fusidn y de la zona térmicamente afectada. La pérdida de ducti-

lidad por hidrégeno en estas aleaciones es un problema si hay

conlaminacion por hidmcarburos o vapor dz agua. El agrieta-

miento inducido por hidrdgeno pueds minimizarse con la apli- -
cacidn de preca]entarmento om tratamiento térmico posterior .

0, en algunos casos en dreas muy hiimedas, usando escudos de
gas conesfela.

En general se usa argén como gas pmte.ctorpa:a soldar ACEI0S -
al carbony y de aleacidn de hasta 12 mm (1/2 pulg) de espesor, -
porque el charco de soldadura es mds fécil de controlar quesise. -

usa helio. Al soldar secciones més gruesas puede emplearse ar-
£0n o une mezcla argdn-helio, dependlandn del espesor de las
umunes . R . AR e L R

F

Aceros moxadables Yy aleaclones
resistentes al calor

1.0S ACERQS INOXIDABLES Y Ias supemleacmnw resistentes al
calor con base de hierro, niguel y cobalto se sueldan mucho con
el proceso GTAW porque el gas inerte los protege de la almés-
fera. La composicion del melal de soldedura es en esencia idén-
tica a ja de] metal base porque se utilizan las mismas aleaciones
como metal de aporte ¥ porque el metal de aporte entra en el
chareo de soldadura sin pasar por el arco, donde podrian espe-
rarse pérdides de aleaciones volitiles.

Se recomiznda argdn para séldar a meno espesores de hasta
12 mm (1/2 pulg) porque permile contralar mejor el charco de
soldadura. En el ceso de secciones gruesas, y en muchas aphca—
ciones mecanizadas y aulomaticas, se puede usar mezelas argon-
helic ¢ helio puro para aumenlar la penetracion de la seldadura.
En algunas aplicaciones de acero inoxidable se emplean mezclas
de argén e hidrogeno para mejorar la forma de la franja de
soldadura y reducir su tensidn superficial,

Se puede vsar corriente alterna para la soldadura automadtica
de las aleaciones resistentes al calor, donde es posible controlar
con precision la Iung:tud del arco,

Aleaciones de aluminio

EL PROCESQ GTAW resulta ideal para soldar aleaciones de alumi-
nio de cualquier espesor; la soldadura puede efectuarse con osin
metal de aporte,

Las aleaciones de aluminio forman éxides supetficiales re-
fractarios que dificultan la unicn. Por esta razdn, el aluminio casi

siempre se sueldn con corriente alterne (empleando estabiliza- -

cion del arco con alta frecuencia) porque se obtiene la accidn de
limpieza superficial de CCEP junto con las caracteristicas de

SOLOADURA PDR ARCO DE TUNGSTENO Y GAS 9%

-mayor penstracion de CCEN. Bn gcasiones se usa CCEP pata

soldar secciones de aluminio delgadss. Para la soldadura anto-
madtica de secciones mayores que 6 mm (1/4 pulg) se usa CCEN

. conescudo de helio y comrienle elevada. Como la CCEN no tiene

accidn limpiadora, las piezas de aluminio deben limpiarse mi-
nuciosamente antes de soldar, . . . :
Se recomiendan fos electrodos de tungstcno pum t.mgct..no
con ceric y hungsteno con zirconio para soldar con ca. Los

-electrodos de tungsteno con torio seisan para soldar aluminio
_solo COll CC.

Generalmente se usa argon como gas protector pama soldar
alurminio con cnrnente eltema porque facilita el encendido del
arco produca mejor accién limpiadora y permite obiener solda-
duras de mejor calidad que el helio. Si se usa CCEN, el helio
ofrece’ mayores ‘velocidades de’ recorrido y penctracién més
profunda; sin‘embargo, la deficiente accién llmpmdom de esta

'mmhmacmn puede dar pm a que haya porcsldad

Aleaclones de magnesm T

LAS ALEACIONES DE magnesio, & seme_lama de las de almmmu, -
formen oxides superficiales refractarios. Por lo.regular se usa
GTAW con corriente alterna para soldar estas aleaciones poria--

-accidn de limpieza de oxidos que ofrece. Se puade nsar CCEP

para soldar secciones de menos de 5 mm (3/16) de espesor, pero
In corriente alterna oftece 1a mayor penetraeidn que se necesita
para soldar scociones mes gruesas. Las soldeduras de mejor
calidad se oblienen con argon, pero también se usa helio y .
mezclas de los dos gases. Se. pucda usar electrodos de hmgslenc '
puro; con cetio y con zirconio. : E

Berilio -
EL BERILIO ES un melal ligero dificil de soldar por su tendencia

al agrietamiento ¥ pérdida de ductilidad en caliente. la GTAW -
de berilic se efectia en una céimara de atmdsfera inerte, casi

+ siempre empleando unamezcla de gas protector de cinco partes
de heho y una de argon Los vapures de benho son taneos o

L e

Aleaciones de cobre e i e
EL PROCESQ GTAW se pre.sta pam soldar cobre y.sus aleaciones

porque el intenso calor que genera el arco puede producir fusidn .

con un minimo de ealentamiento del metal base circundsnte, de

_elevada conductividad. La mayor parte de las aleaciones de co-

bre:se sueldan con CCEN y helio a causa de la conductividad
térmica tan alta. En ocasiones se usa ca para solder cobres de
berilio y bronces de aluminio porqus ayuda a disgregar los
oxidos superficiales que estdn presentes.

Aleaciones de niguel

LAS ALEACIONES DE niguel a menudo se sueldan con arco de
tungsteno y gas, casi siempre con adiciones de melal de aporte.
Serecomienda CCEN para todas las aplicaciones, perose puede
usar ca €on estabilizacion por alta frecuencia para soldadura
mecanizade. Los pgases profectores mds comunes =on arpdn,
argon helio y helio. Se prefiere el helio cuando no se va a afadir
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metal de aporte: En ocasioneés se empléa argén con pequedias

cantidades de hidrégeno {hasta 5% para soldaduras de una sola
Pasada, R Pt TN s Lo

A T

Las alesciones de niquel de alta pureza pueden terier varia-

ciones en la penetracidn de la soldndura causadas por diferericias

en el contenido de elementos surfactantes. 7 - 4

EL ARCO DE tungstenc con gas es el procesu de soldadur mds
utilizado para unir metales refractarios y reactivos, Los metales:
refractarios (sobre todo tungsteno, molibdeno, tentalio, nicbiay
cromo) tienen puntos de fusiénuy elevados y, al ighial que los
metales reactivos (como las aleaciones de titanio, Jas aleaciones
de zirconio v €] hafnio) se oxidan con Tapidez  altas temperafu-
ras si no se protegen con una capa de gas inerle, La absorcion de
impurezas como el oxigenho, nitrdgeno, Thidrégeno 'y carboro
reduce 1a tenacidad y ductilidad del metal de soldadur.

Para estos metales y aleaciones, GTAW ofrece una alta.con-
centracion de celor y méxime conirol sobre el apotte de calar,
al tiempe que proporciona la mejor proteccion con gas inerte de

cuslquier proceso de soldadura. Tipicamente, -estos metales se -
sueldan en cémaras purgadas que contienen gasesineres de alta -
pureza. En ocasiones, la soldadura GTAW se efectda sin cAma- -

ras de purgedo especiales, praveyendo la-atmdsfera inerie nece-
saria con escudos de soplete, de estela y de respaldo. .57 . s

Fl argén es el gas‘que mds a menudo se-usa para proteger, -

pero puede usarse helio y mezelas de ambos gases. Sen suficien-
tes tasas de flujo de 15 pies’/h para argon y de 40 pies’/hpara
helio, incluse cuando se recomiendan boquillas' de diametro
grande,

Hierros colados

EL HIERRO COLADC sc puede soldar con el proceso GTAW
porque se puede minimizar la dilucion del metal base mediante
un control independiente del aporte de calory de la.colocacion
dal metal de aporie. Se requiere mucha habilidad por parte del,

operador para minimizar la dilucién al tiempo que se meantiens

una penctracion y fusién aceptables.

Sae T

_ posterior. Se recomisiida CCEN, uungue piiede usarse ca. -

'METALESDE APORTE

SEDISPONE DE metales de aporte para ugiir ins amplia variedad

La GTAW de hierros colades normalmefite sé:limita-a/la
reparacidn de piczas pequefias. Se recomiendan metales de
aporte con base de niguel ¥ de acero inoxidable"austenitico;

“minimizan' el agrietamiento en virtnd de su ductilided y su

‘tolerancia respectoal hidrégeno, También puede mihimizarseel
‘agrietamiento precalentando y aplicando tratamiento térmico -

de metales y aleacioncs mediante soldadura por arco de'tungs- -

teno y gas. Si se usa metal de aporle, debe ser similar, sinque
no necesariaments idéntico, al metal que se va a wnir. Abunir - '
‘melalés disimiles; el metal de aporte serd difarente de uno'de
Jos metales Base, o de dmbes:: " T T en

“>"En’ general, In*édmposicion de. inétal dé ‘aporte -se ajusta

Sy

‘tratando'de igunlar las propiedades del metal base en'su condi-
cion soldada {colada). Estos metales de aporie se producen con

“in mayor control sobré‘su fuimics, pureza y calidad que Ios

metglés biase. Es frecuiente qus 'S¢ les afiadan desoxidantes para
parantizar laintegiidad de la soldadura. Algtinas composiciones

‘de mietalés de mporte¥'sé afustan para mejorar Ja- respuesta al

; ]

tratamiento térmico postérior. - o -
" La eleccion del metal de aporie pars cualquier aplicacion'es

"un término medio en cuanto a los aspectos de compatibilidad

metalirgica, idoneidad para el servicio propuesto y coslo. Tam-

‘hién es preciso considefdr las propiedades de Tesistencia a In

tension, el impacto y la corrosién, y de conductivided témicap
eléctrica que se requieren en un ensamble soldado en particular.

“El metal de aporte debe adcenarse tanto-a la aleacidnque se va -

a soldar como &l servicio al que se [e pienss destinar.-
 En la tabla 3.5 se dan las especificaciones de la AWS para
mietales de aporte aplicables a Ia soldadura por arco de tungsteno
y gas. Las especificaciones establecen clasificaciones de los -~
metales de aporte con base en las propiedades mecdnicas o en
las composiciones quimicas, o en ambas cosas, de cada metal de
aporte. También indican las condiciones en las que 'deben pro-
barse los metales de aporte. TR R
F.os apéndices de las’espécificaciones ofrecen antecedentes
dtilcs sobre los propiedades y usos de los melales de aporle

Tabla 3.5 -

Especificaciones de la AWS de metales de aporte apropiados para soldadura por arco de tungsteno y gas
Nimero de espesificacion ' Titulo '

AS2 Varillas de hiera y acero para sojdatura con gas

AL7 Varillas y electrodas para seldadura desnudos de cobre ¥ aleacionas de cabre _— _

AbLS Varilias y elactrudas para soldadura por arco da acero al croma y al cromo nlguel, resistentes a fa comosion, desnudos
y compuestos con nickeo de melal, y renzados : :

A5.10 Varilas y alaclrodos desnudes para soldadura de aluminlo y aleaciones de aluminio

AS513 Varillas y slacirodos de soldadura para racubrimiento

A5.14 Varillas y.gleclrodos para soldadura desnudos de niqual y aleacionas de niquel

AbL16 Varllias y sleclrodos pera soldadura desnudos de titanic ¥ aleaciones da fitanio

A5.18 Electrodos de acero dulce para soldadura por arco de malal y gas

A5.19 Varillas y efeclrodos desnudos para soldadura de aleaciones da magnesio

A5.24 Varilas y electrodos para seldadura dasnudos de zirconio y aleadiones de zZirconio




dentro de las diferentes clasificaciones. Los ¢atdlogos de los
fabricantes proporcionan informacién prictica sobre &l viso de-
bido de sus productos. En la viltima’edicién de- Filler Metal
Comparisan Charis de tla AWS se presentan listas de marcas ¥
direcciones de proveedores de metales de aporte! - -
Los metales de aporte para GTAW estin dlspnmbles para la
mayor parle de las aleaciones, en forma da tramos rectos (vari-
Ilas), per lo regular de 1 m (36 pulg) de largo, para soldadura
manual, y en forma dc alambre continuo en carretes o rollos para
soldadura mecanizada o automidtica. Los didmetros van ‘desde
. 05 mm {0.020 pulg) pasa trabajo fino.y delicado hasts unos 5
mm (3/16 pulg) pam soldadura o recubrimiento. mnnual con
cormicnte elevada. : i s T

SOLDADURA FOR ARCO'DE TUNGSTENC ¥ GAS 1H

-Se debe tener cuidado especial para mantener fos metales de

aporte limpios y libres de toda eontaminacién mientras estdn

almacenedos,y “también al ‘usarlos. El' extreno caliente del
alambre o varilla o debesalir del drea protegida por el escudo
de gas inerte durante la operacion de soldadura. : -

- El melal de aporte puede anedirse en forma de inserciones -

con_.urmblps pare las soldaduras de pasada de raiz en ciertas
aplicaciones de fuberia y placas. Entre las ventajas de este pro--
cedimiento estin las tolerancias de embonamiento mds ampHas, -

menores niveles de habilidad y experiencia de los operadores,

fusién de la franjr de soldadura mds consistente y franja= mfe-
riores rnas llsas y umfnrme.s

EN VIRTUD DE la diversidad de métales base ¥ dc si1s caractens—
ticas individuales (comae tension'superfi icial, fluidez, punto de

fusidn, ele.), convieng usdr geometrias © disefios dz unidri qie

ofrezcan condiciones éptimas parala soldaduita. Enirs los fac-
tores que influyen en el disefio dé las miiones estdn Ia comiposi- -
cidn y espesar de losmetales, los mqmsﬂos de penetracion dela
soldadie," [a- restriccion: de las ‘niones y ]us reqmsutos de
eficxenc:a de ]as rmsmas o L 1

A BRI AT

'CDNFIGUHACION BASICA DE LAS UNIONES

1AS CINCO UNIONES bdsicas (a topc tmslapada en “T" de borde
y de esquina) que se muestran en la figura 3.28 se pueden vsar
para practicamente tedos los metales. Hay muchas varaciones
derivadas de estas uniones basicas. En todos leos easos, el obje-
tivo primordial es minimizar el costo al tiempo que se mantiene
}a calidad de soldadure y el nivel de rendimiento deseados para
el disefio.

Los factores que afeclan el costoson el tiempo de preparacion ..
de la unidn, el drea de union que debe rellenarse y el tigtnpo de .
preparacion del equipo. Aungue no hay reglas fijas que rijan el

— 1

(A) TOPE {8) TRASLAFADA

{E) DE ESQUINA

(Cy EN"T"

(D) DE BORDE

Figura 3.28-Cinco uniones soldadas basicas

“uso de un ‘disefio de unidn en pamcu}ar,para un malul dado, '
"ciertos disefios se desarrollaron para fines espem[‘ cos.

~ Las variables pnmanas ‘del disefio de las umiones son ia
. abertura de Ia aiz, el éspesor de1a cara de Ia miz y el nnguln de
b;sel Todas cstas vannhl&. deben consrderatse antcs de prepamr
ia unidn.

La maglutud de la abertura de raiz y el espesor de Ia cara de
ralz dependen de si el proceso GTAW es manual o automatico,
de i se afiadird o no metal de aporie durante la pasada de iz,
y de si se usaré o no una insercion consumible. En general,
no se nsan firas de respaldo debido al costo adicional del material
y del embonamiento, ast cumo ala dlﬁcultad para lnterpreta.r lae
-rndlograflas o

La magnitud del angu]u de blsel dependc del espesor del

metal y del espacio que se requiere para el movimiento del areo
a fin de asegurar una fusién adecuada en ambos lados de la”
vnién. Estas varisbles gencrelmente se determinan soldando
uniones de muestra gue abarcan diversas configuraciones.

Una censideracién importante en el disefio de uniones para

" GTAW es la accesibilidad. El Angulo del surco debe permitir la -
- manipulacién el portaeletirodos a fin de:logracuria fusién ade- .

- cunda de la cara del sufco, También hay que tener en cuenta las -
carzcteristicas del metal de soldadurs. Por ejemplo, las aleacio-

* nes allas en niquel son muy espésascnandose funden, y'elmetal - - -

de scldadura no maja bien las caras del surco: Por tanto, los
angulos de surco para aleaciones altas en niquel deben ser mds

abiertos que en acero.al carbono y de aleacién, a fin de fener -

espacio para la manipulacién. Por otre lado, al abrirse el dngulo
- del surco se incrementa la distorsidn, el tiempo de soldadura ¥
el coste, de modo que debe limitarse hasta donde sea posible.

Se pueda encontrar informacicn especifica sobre los disefios
dc uniones en la literatura de los proveedorss da metales.

PREPARACION DE LA UNION

UnNA VEZ SELECCIONADO un disefio de-union en particular, la
consideracion mads importante es el métode de preparacion de la
unién. Hay muchas formas de eliminar metal para preparar una
configuracion de unian dada; sin embargo, muchos problemas
de GTAW, osupuestos problemas, son consecuencia directa del
empleo de métodos inadecuados para preparar la union. El mas

5

— i
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notable de éstos es el uso incorrecto de ruedas de amolar para
preparsr Ias uniones, Los materiales blandos como el aluminio
se impregnan de particulas microscépicas de abmasivo que, sino
se eliminan posteriormmente, producicin une poresidad excesiva.
Las ruedas de amolar deberén limpiarse y dedicarse exclusiva-
mente al matetial que se va a soldar. La forma ideal de preparar
las uniones es con herramientas de corte como los tornoes para
unicnes redondss o cilindricas o las cortadoras de fresado
para preparaciones longitudinales. Se debe tener cuidado al ele-
girel fluido de corte, en caso de usarse. La limpieza después del
corte o tomeado debe hacerse con dlsol\renles segums que no
dejen residuos.

Elcorte con gas oxicumbustlhle y conarco de plasmn tamb: én
son aceptables a condicidn de que se clunmc toda la escoria
medmnte un amnladc mintcioso.

ce e Jatdenln Lo

Tolerancla delas umones )

LA TOLERANCIA PERMITIDA para | las ch.mensmn&; de. Ia unisn
depende de si la soldadura'va a ser manual o mecanizada. Las
aplicaciones de Soldadura manual pnedcn tolerar mayores irre-
gularidades en el émbonamiento de Ja unidn que Jas de soldadura
mecanizads, La tolerancia, especifica pira una aplicaclon dada
sdlo puedée determinarsé mediante pruebas, y esta to]erancm
debe cspc.clficarse para t['ﬂbajos futuros, _

st

lepleza

LA LIMPIEZA, TANTO de Ias dreas de unién como del wmetal de
aporie, es unn consideracién importante cua_ndo se _suelda conel
proceso de arco de tungsteno Y gas. Es precisa eliminar por
completo de los bordes de la unidn y de las superficies metdlicas
los aceites, grasas, suciedad, pintura, crayén de marcar y depd-
sitos de otin o corrosidn, hasta una distancia gue rebase la zona
térmicamente afectada. Su presencia durante la soldadura puede

CALIDAD DE LA SOLDADURA

e Gy AL LM ey LR IR U TR St i e

producir inestabilidad del arce ¥ contaminacidn de la unién
soldada. Dependiendo de 1a respuesta metakirgica a estos con-
taminantes, las soldaduras pueden conplener poros, grietes e

. inclusiones. La limpieza puede efectuarse. con medics mecAni-

cos, empleando limpiadores en forma de vapor o hqmdo 0 con
una combinacién de estos pmcedumenlos T

B

FIJACION

PUEDE REQUERIRSE FITACION si las piszas porsoldarnn pueden
sostenerse ‘solas durante la soldadura’o si no puede tolerarse
ninguna distorsidn resullante ni corregirse mediante enderezado.
1a fijacion deberd tener la mase suficiente pars soportor el peso
de las piezas y del ensamble soldado y resistir los esfuerzos
‘causadosporlae expanslon y contraccitn térmicas, Lﬁs fij jRCIUnﬁs
tarnbién deben resistirél desgnste y maltratonormal que ncurl:en

" durante la produiccion. ~

La decisidn de usar o no fijacion para la fabricacion de un
ensamnble soldado depende de los aspectos econdmices y de los
requisitos de calidad. El empleo correcto de fijacienes, incluidos
los disipadores de calor, puede reducir el tiempo de soldadura.
Si.un ensamble sblo se va n fabricar uns vez, quizd no se
justifi ique. ¢l costo de Ia fijacidn; sin embargs, la fabricacion de
un gran nimero de ensambles podria justificer incluso fijaciones
complejas. Ademss, la fijacion puede ser imprescindible en
trabajos de alta calided para mantener las estrechas tolerancias
requeridas por el dlseno o por los reqmsxtos de lrlspe.ccmn no
destructiva. <, " o

Las funcicnes primmas de la fi_]aclon s0n Ias mgunentw'

(1) Situar las piezas con preeision dentro del ensemble.
(2) Mantener la elineacién durante Ia soldadura,
(3) Minimizar la distorsién del ensamble scﬂdado

: (4) Controlar Ia acumulacién de calnr

DISCONTINUIDADES Y DEFECTOS

Las DISCONTINUIDADES SON mterrupcmnes efi- la estructura
tipica de un ensamble soldado, y pueden ocurriren el mstal base,
en el metal de soldadura o en les zonas térmicamente afectades.
Las discontinuidades que no satisfacen los requisitos del eddigo
o especificacion de fabricacién de una aplicacion se clasifican
vomo defectos, y su eliminacién es necesaria porque podrien
petjudicar el rendimiento del ensamble soldedo en servicio.

PROBLEMAS Y CORRECCIONES

Inclusiones de tungsteno

UNA DISCONTINUIDAD QUE se presenita sélo en lag soldaduras
hechss con arco de tungsteno y gas son las inclusiones de
tungsteno. s posible que se incrusten enuna soldadura particu-
las de tunpsteno del clectrodo cuando se emplean pracedimien-

. tosincorrectos con sl procese GTAW I:as causss mis comunes -

son las siguientes:

(1) Contacto de la punta del electrodo con el charco de
soldadura.

(2) Conlacto del metal de aporte con la ptnta cahenta del
electrodo,

(3) Contaminacién de la punta del electrodo porsal picaduras
del charco de soldadurm.

{4) Empleo de corriente per encima del limite para un tama-
fio o lipo de electrede dado.

(5) Extension del electrodo del mandril més alld de su dis-
tancia normal (como cuande se usan boquilles largas), lo que
causa sobrecalentamiento del electrodo.

(6) Apretado incomecto del mandril portaclectrodo.

{(7) Tasa de flujo de gas protector insuficiente o corrientes de
aire excesivas, con la consiguiente oxidacion de la punta del
electrodo.

~{B) Defectos como hendiduras o gnetﬂs en el electrodo,




(9 Empleo de gases prot-ectnrcs indebidos, como mezelns
argon-oxigenoo argon Co, que S Usan para soldadu.ra porarco
- demetal y gas. - _
0 . -rr. T e .
Los PASCS para corregir este ptablema son obviosuna vez que
Se receroce ]a causa }f se cspacua dab darncnte el ..-oldar'or

'Fa!ta de proteccmn |

LAS DISCONTINUIDADES RELACIONADAS con la pcrdlda del es-
cudo de gas inerte son las inclusiones de tungsteno previamente
descritas, porosidad, peliculas e inelusiones de dxido, fusion
mcumplata y agrietamienlo. El grado en que éstas ocurren estd
muy relacionado con las carmcteristicas del metal que se suelde.
Ademds, las propiedades mecsnicas del titanio, alumninio, niquel

yaleacloncs de acero de nltaresistencla puedensufnrunmenas—_,--_\-

Gma de lnl:allzal:lan de problemas para

-Tabla 3.6 -
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cabo n‘nportanfc 5l 58 p:err.!e la protcecion por gas mer!e En

- muchos casos, la efectividad de la proteccion por gas puede

evaluarse antes de la soldadura de’ preduceidn reelizando una
soldadura de punto y continuando el flujo de gas hasts qne la sol-
dadura se hava enfriado: Si el wcudu fue efer:hvn, el puntu
tendra fe pecto plateado bn]]anle -

PROBLEMAS DE SOLDADURA

Y SUS REMEDIOS - -

SoN MUCHOS Los prnblemas que pucdc:n Su.tglr durante la prc—
paracmn orcalizacidn de una operacién de GTAW. Susolucion
requerird una cuidadosa evalnacian del material, 1z fijacion, el
equipo de soldadure y los procedimientos. En la tabla 3.6 se -
presenian algunos problemas que puedcn presemarse ¥ sus
posibles remedios. ;. i S ;

~ T

soldadura por arco de mngsteno y gas

Problema

LtmeEe T Causa Y
Constmo 8Xcesivo .-_'I-'Iu]a de gas nsuficienta. L
2. Opsracion con polaridad | inversa.

de! elsctrodo
o ~-3__Eieclmdu dal lamanommrreclo para la coriz

N _E Omdactén del nlactmdu duranle ei enfnammnlo

s Empleu da gasquemnhaneoxigemocog

"Aurnentarel lIulu deg

- Usar elactrodo mas grands;
.~ Vorilicar. qus el mandrl haga buen namacto

-.Slando Irragula.r&; mientras heya corfaminacitn .-

B . segundas después de apagar e[amu
7. Gamblar a! gas camecln.- -

. .=-Elim|nar!aporuoncontammada.Losmﬁmdusseg.nan :

Usar,glscirodo mas grands o mmblarapolandaiﬁeda T

" §. Mantenar el fisjodé yas durante por Ia menos 10 n 15 R |

1. Usar limpladores quhums aprnprados cepllhdedamea B

Arairsgular. . 1. Elmataibaseestésuunograsnsu
abrasivos. .
'-2 Launionesdnmas;adnangusta. 2. Abiir el surco da Iaun[én,auemarmaselelecimnainaba]o
reduc ol voltaje, "~ . v~ _ _
3 EI electrado esta contaminado. . 8. Eliminar |a porcidn conlzmingda dal decods, |
. .4 Elacoes demasiado largo. ., 4. Acsrcar mas el electroda gl kabajo para acoriar ., -
Porosidad - o 2Ll lmpurezasgasansasatrapadas (hidragenn, nﬂ:dgenﬂ “%. +-x.2q; Purgar ol aire de todas las lineas antes de encender el arco; ©

aire, Yapor de agua)

o :-'g Manguera de gas dEfeciunsa 8 o:nexlonesdlnjash e

g 3. Pelbuia da aceile en eI mela! base.

FHISI enmlnarlahumedadcondensadaenlas!h'leas;ma'uas e

..+ .inerte de grado para scldadura (95.99%). .
<2 Nerilicar gue 1as mangueias ymnemnesnu tamm fugas

- 3;- Limpiar con agente quimico sin propensidn a ﬂemponarse
. anslarco; ND SOLD#H SIEL MEFALBASE ESTA :

- : : " HUMEDQ. - :
Contaminacigndala - - 1, Conladu al encander con &l electrado. SR 1 ‘Usar m[{nadn{ de alla fracuenciz; usa.rplaca de esmmdidn de
pieza da traha]u con. 3 " gobre. -
|Un95t9ﬂ0 - 2 Fuslén del e!estrodo Y aJeac[nn con &l metal hase 2. Usar oumenle mids baja o elacirodo mas grandsm
- - " Electroto de tungsteno con torio o con Zirconie.
o Gonlactn entre el tungsleno y al c:hamn Iundldu +-:2. 8, Mantener el tungsteno fsra del charco fundido.
e

APLICACIONES

FL PROCESO DE scldadura por arco de tungstenc y gas ofrece
ventajas para muchas industrias, desde la a]ta calidad requerida
en las industrias seroespacial y nuclear y las soldaduras aotoge-
nas de alta velocidad que se exigen en la labricacion de tuberias

y productes de [dmina metalica, hasta la facilidad y fiexibilidad
de GTAW que tan apreciada es en los talleres de rezeracion.

La soldadura par arco de tungsteno y gas oftecs n contral
preciso del sporte de calar. Por esta razdn es el procese preferido
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parn unir metales de calibre delgado y pam soldar en las inme-
diaciones de componentes sensibles al calor. También se emplea
en trabojos pequefios y reparacicnes en muchos talleres de
fabricacién por la facilidad con que se controls el procese ¥ la
posibilidad de agregar metal de aporte cuando es necesario. La
soldadura por arco de tungsteno y gas se usa con o sinmelal de
aporte pera producir soldadures de alta calidad con perfil liso y
uniforme. El proceso GTAW también puede usarse para solda—
dura de puntos en aplicaciones de limina metalica:”

El procesn puede usarse para scldar casi todos los: metales
Tiene especia! utilidad en la soldadura de aluminio y magnesio,
que forman oxidos refractarios, y de metales reactivos conio el

- litanio y el zirconio, que. pueden volverse qnebmdlzas si se
. exponen al aire en su estado fundido,

Py

Se puede tsar GTAW para saldar lodo ﬁpo de 'reometl:[as de
unidn y superposiciones en placas, ldminss, tuberias, condurtos

.y otras formas estructurales. Es aprapiads sobre todo para-soldar .

secciones de menos de 10 mmt (3/8 pulg} de espesor. La solda-
dura ds tuberias a menudo se realiza emgpleando arco de fungs-

teno y gas para la pasade de reiz y SMAW 0 GMAW pars Ias
‘pusadas de relleno. ST RANSOTE

En ia figura 3.29 se muestra una aphcacmn aemespacml de

- GTAW. En este caso se emplea corriente & pulsos para soldar
_ una union bndudn entre dos piezas de acero mnxlda‘ble cnlado

Figura 3.29-Soldadura autogena con arco de tungsteno y gas en dos piezas de acero inoxidable 17-4ph coladas y
maquinadas (Nota: Se usé argén comao gas protector con esta unian bridada de 180 mm {7 pulg] de diametro. La
velocidad de recorrido fue de 40 em/min [16 pulg/min] empleando corriente a pulsos de 41 amperes en promedio)




SOLDADURA FOR ARCO DE TUNGSTENO YV GAS 105

PR

PHA_CTICASS’EGURE_' :

F TEMA GENERAL de la seguridad y Ias prieticas ssguras enlas
proceses de saldadura, corte y similares se trata en ANSI Z49.1,
Seguridad al saldar y cortar? Todo el personal de soldadura

debe estar familierizado cofin las prictices ;’é‘.egl’li‘as"dast:rilg's_en'

PR LN v R R

este docuimento. IR .
El empleo de préclicas’scguras al soldar y cartar Hsegurard

que las personas no sufran-heridas ni padezean enfermedades |

y que las propiedades no sufran dafios indescables™Las dréas de
peligro poteneial durente I soldadura y el corte con arco inclu-
yen, pero no estdn Jimitadas a, el manejo de cilindros y regula-
dores, gases, humos, energiaradiante y'choque ‘eléctrico. Enesta
seccion s tratan brevemente las dreas asociadas.a GTAW, Las
pricticas seguras siempre deben ser In principal prencupacion
dcl soldadoruoperador. ;7w i T e

MANEJO SEGURO DE CILINDROS - -~
Y REGULADORESDEGAS =+~ = i
LOS CILINDROS DE gas comprimido deben manejarse con mucho
cuidado. Los golpes; caidas o maltrato pueden dafiar los cilin-
dros, las vélvulas o los dispositivos de seguridad y causer fugas
o explosiones, Las tapas para:proteger- las vilvulas, si estin
incluidas, sicmpre deben estar colocades (apretadas a mano),
exeepto cuando los cilindros estén en usa o coneclados para
usarse. Mientrus se usan, los:cilindros deben estar bien sujetos
para evitar que se vuelquen accidentalmente. Si desea mayor
informacién, consulte el folleto P-1 de la CGA, Manejo segira
de gases comprimidos en recipientes.’

GASES PELIGROSOS

LoS PRINCIPALES GASES toxicos asociados a GTAW son el
ozona, el dioxido de nitrégeno y el gas fosgeno. El fospeno
puede estar presenie como resultado de la descomposicidn tér-
mica o por Juz ultmvioleta de agentes limpiadores a base de
hidrocarburos clorados, como tricloroetileno y percloroelileno,
que se encuentren cn las inmediaciones de las operaciones de
soldadurs. Las operacionzs de desengrasado y limpieza en que

intervengan hidrocarburos clorados deberdn efectuarse ensitios.

donde los vapores de estas aperaciones 1o queden expuestos a
la radincion del arce de soldadura.

Ozono

LA LUZ ULTRAVIOLETA que emile el arca de soldadura aclia
sobre el oxigeno de la atmésfera circundante para produgir
ozono. La cantidad de ozono que se produzea dependera de la
intensidad de la cnergin ultravioleta, la humedad, la accion

3. ANSI Z49.1 pueda obienerse d2 bs American Welding Sociery, 350 N. W.
Leleune Road, Miami, Florida 33126,
1. CGA P-1 puede oblonerse de la Compressad Gas Association, Toe.. S Fifth
Avapuz, Now York, New Yerk HK36.

encerrados.) ©

Gases protectores ineries

filtmcipni de las em'is'i'one's' de la sol_dadl_mi y de otros factores,
Los resuliados de pruehas hasadas en los métodes de muestrco
actuales indican que la concentracion media de ozono generado

en e} procesa GTAW no constituye un peligro en condiciones
‘de buena ventilacion y empleo de pricticas de soldaduru correc-

tas. (Véase en ANSI 249.1 las condiciones ‘de 'soldadura que
requieren venlilacion, sobre todo cuando se suelde en lugares

.

Diéxido de nitrégeno. ", . ..

Los RESULTADOS DE algunas pméhés_-indicén_.'q'ue s6lo _hhy
cia de 150 mm (6 pulg) del arco omenocs. La ventilacion natural
rdpidamente reduce estas concentraciones a niveles seguros en

1a'zona de respiracién del soldador: En tanto cl soldador man-
tenga Ia cabeza fuera de las emisiones, el didxido de ritrdgenc’

rio Constituifd un pelipro durante GTAW. ™"* % = ©

FS PRECISO CONTEMELAR una- venlilacidn adecuada cuando se
emplean gases inertes come proteccidn y purgante. La acumu-
lacion de eslos gases puede provorar asfixia en el personal.de
pperacion e inspeecian.

Vapores metalicos e

L}

‘concenlraciones elevadas de diéxido de nitrdgeno a ima distan- -

1.ASTMISIONES GENERADAS por el proceso GTAW pucden eon- -

trolarse mediante ventilacion natural, ventilacion geneml, ven- '
tilacion de escape foeal p cquipo protector respiratorio, comose

describe an ANSI Z49.1. El método de ventilacion requerida *
para mantener el nivel de sustancias toxicas en lazona de

respiracion del soldader dentro de limites de concentracion
aceplables depeude directamenie de varios factores, entre los

quc estdn el material gue se suelda; el tamafio del drea dz trabajo-

y el prado de encerramiento u obstruccion del movimiento na-

tural del aire en el lugar donde se estd soldando. Es preciso

evaluar cada aperacion en forma individual para deferminar lo -

(jue se requicre.
La Occupational Safety and Henlth Administration (OSHA)

de Estados Unidos ha publicado los niveles aceptables de sus--
tancias toxicas nsociadas a la soldadura, designdndelos como -

valores limite de umbral (TLV) promedio ponderados en el tiemn-
po y como valares miximos permitidos. Las nermas OSHA para

Ia industria en general también se conocen come Codigo de

Reglamentacion Federal {(20CFR 1910) y pueden obtencrse en

la 1.8, Governmen! Printing Office, Washington, D.C. 20402.-
El cumplimiento con estas niveles aceptables puede verificarse -
muestreando la almosfera dentro de la careta del soldaderoen

las imnediaciones de la zona de respiracion del ayudante. El
muestreo debe realizarse de acuerdo con’ ANSITAWS FL.1,

Mcrodo para wniestrear particulados a€recs generados por

soldadnru v procesos refacionados.

Ar
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ENERGIARADIANTE =~ = "~

LA ENERGIA RADIANTE es un peligro y puede causar heridas al
soldador (o 2 otras personas expuestas al arco de soldadura) en
dos ‘dteas: los ojos ¥ la piel. el tema general de la proteccitn
ociilar se cubre en ANST 249.1 Segﬂndad al soldar y cortary
en ANSI Z87.1, Prdcticas de proieccion ocupacional y educa-
tional de los ojos b el rosrra Todo el personal presente en las
inmediaciones de una operacion de soldadura debe contar con
prolccclun adecuada contra la rediacion prochIdu pot el arco.

.En general; la snergia rediante ultravioléta de méxima intensi-
dad se produce cuando se emplen argdn como gas protector y
cuando se suelda aluminio o acero inoxidable.

Para proteger las ojos es preciso usar cristales o cortinas cont’
filtros. Los tonos de filtro recomendados en ANSI Z49.1 para
GTAW sc presentanen la tabla 3.7, - -

Se sugiere que el soldador emplee el tono més oscuro qnc no
le estorbe, peroninea més claro que 2l recomendado. - ;

Para proleger la piel se recomienda ropa de cuero o de Jana
cscura (para rcducn‘ los reflejos que podrian causar quemaduras
de ultravicleta en la cara y el cuello debajo de la careta}. La
radiacion uliravioleta de alia intensidad desintegra con rapidez
el algoddn y algunos materiales sintéticos.

Ademds, cuando se dedica un 4rea o recinto para GTAW, las -
paredes deberdn recubrirse con pigmentos como.didxide de
titanic u éxido de cine, porque éstos reducen la reflexién de -

uitravioleta. Si desea informacién adicional sabre Reffexion ul-

travioleta de las pinfuras puede consulterse ANSI Z49.1, dispo-
nible en Ja American Welding Society, que la publiea. |

CHOQUE ELECTRICO

LO QUE SIGUE se tomd de ANSI Z49.1 ~ 1983, seccidn 11.4.9:
“La prevencifin de choques eléctricos estd en bucna pare bajo
el control del soldador; por tante, es de vital imporfancia que el
soldador reciba instrucciones minuciosas y delalladas sobre la
forma de evitar los chogues. Siempre deben seguirse procedi-
mientos segures al trabajar con equipo que maneje voltajes nece-

""" garios para saldadiira porarco, In¢lusalos chogles leves piieden

causar contraceiones musculares involuntarias, gie podrian con-
ducir a heridas por caldas desde lugares altos. La severidad del
choque depende en pran medida del trayecto, la duracién y Ia
cantidad de corrente que fluye por el cuerpo, lo que a su vez
depende del volteje ¥ de la resistencia de contacto del drea de Ia
piel en cuestién. La ropa hiimeda por el sudor o condiciones de
trabajo ximedas puede reducir Ia resistencia de comtacio y
aumentar la corricnte hasta un nivel suficiente para cavsar tna
' contraccion muscular de tal viclencia que ¢] soldador no pueda
soltar la pmza qut. lleva'la corriente.” ' S

SEGUR!DAD DEL EQU]PO DE SDLDADURA

TODO EL. EQUIPO de soldadura debe estar ineluido en una lr'ta .
_aprobada por una‘agencia dé pruebes reconocida por la NFPA,
eomo Factory Mutual o Underwrilers Laboratory. ‘El equipo
dafiado debe repararse debidamente antes de usarse. No deberd
soldarse en tanto no estén firmes todes las conexiones eléctricas
de la fuente de potencia, los cables de soldadura, la maguina -
soldadora y las abrazaderss del trabajo, o el armazdn de In fuente
de potencia no esté bien puesto a tierra. La abrazadera del trabajo
debe estar bien sujeta y el cable gue Ia une 2 1a fuente de potencia
‘en buenas' condicicnes. Siempre que se deje sola - ia fuente de
potencin, deberd apagarse. Ademds, el interruptor de desconexion
de Ia linea debersd colocarse en Ia posicion “OFF” (apagado).

Tabla 3 7
Tonos de lente recomendados para diversos mtervalos
de carriente de soidadura

Carrente de soldadura, A

Niim. de sombra

B Hasla 75
10 75a 200
12 202400

“ Mas de 400
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INTRODUCCION

DEFINICION Y ANTECEDENTES GENERALES

LA SOLDADURA POR arco de metal y pas (gas metal arc welding,
GMAW) es un proceso de soldadura por arce que emplea un
arco entre un electrodo contimve de metal de aporte ¥ el charco

de soldadura. El proceso se realiza bajo un escudo de gas.

suministrado externamentc y sin aplicacion de presion.

El concepto hisico de GMAW surgié en lu década de 1920,
pero apenas en 1948 estuvo disponible comercialmente. En un
prineipio se le consideraba basicamente tn proceso deelectrodo
de metal desnudo de diametro pequciio con alta densidad de
comiente que empleaba un gas inerte para proteger el arco. La
aplicacion primaria dec este proceso fue en la scldadura de
alusninio. Por lo enterior, se acund el término MIG (metal gas
inerte) y todavia algunos lo usan para referitse a este proceso.
Entre los avances posteriores del praceso estin la oparacion con

bajas densidades de corrientc y con corriente continua a pulsos, -

la aplicacion a una gama més amplia de materiales y el empleo
de peses y mezclas de gases reaclivos (sobre todo COs). Este
fltimo avance condujo a la aceptacién formal del términe sol-
dadura par arco de metal y gas (GMAW) para el proceso, ya
que s& usan gases tante inerles como reactivos.

Una variacién del proceso GMAW emplea un electrodo
tubular dentro dcl cual hay un niicles eanstituide principalmenta
por polves metalicos {electrodo con niiclea de melal). Estos
electrodos requicren un escudo de gas para proteger el charco de
soldadura de contaminacién por parte de la atmosfera.

La American Welding Society considcra los electrodes eon
nticleo de metal como un scgmento de GMAW. Algunas asocia-
ciones del ramo en otros paises agrupan los electrodes con
nticles de metal junto con los electrodos cot niteleo de fundznle.

GMAW puedc operar en modalidades mecanizada, semiau-
tomatica o sutemdtica. Todos fos melales de importancia comer-
cial, como el acera al carbong, el acero de baja aleacidn de alta
resistencin mecdnica, el acero inoxidable, el aluminie, el cobre,

el litanin y las alenciones de nique! se pueden soldar en cualguier

posicidn con este procesa escogiendo el gas protector, electrodo
y variables de soldadura epropiades.

USOS Y VENTAJAS

LOos USOS DEL proceso, desde fucgo, estin regidos por sus
ventajss; las mds importanics de éstas son:

(1) Es el dnico proceso de electrodo consumible que pucde
servir para soldar todos los metales y aleaciones comerciales.

(2) GMAW no tiene la restriccion de tamario de electrodo
limitade que se presenta con la soldadura por arco de metal
protegido, _

(3) Puedc scldarse en todas las posiciones, algo que noes
posible con la soldadura por arco sumergida.

- (4) Se logran tases de deposicion bestante més allas quc con
la soldedura por arco de melel protegido. .

(5} Las velocidudes de soldadura son mds altas que con
soldadura por arco de metal protegido graciasala alimentacion
confinua del electrodo y a las mayores tasas de deposicion del
mietal de aporte.

{6) Come la alimentacidn de alambre es continua, es posible
depuositar soldaduras largas sin parar y volver a comenzar.

{7) Cuandc se usa transferencia por aspersion, es posible
lograr mayor penetracion gue con la soldadura por arco de metal
prolegido, lo que puede permitir el uso de soldaduras de file-
te mas pequefias para oblener nna resistencia merdnica equiva-
lenie.

(8) Casi no se requiere limpieza despues de la soldadurz
porque no sc produce mucha escoria.

Gsias vantajas hucen al proceso idcal para aplicaciones de
saldadura cn ulte volumen de produccidn y aulomalizadas. Este
<2 ha hecho cada vez mds obvio con [a llegada de la rebdtice.
donde GMAW ha sido el proceso predominania.

J—
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LIMITACIONES

COMO EN CUALQUIER proceso de soldadura, hay clertas limita-
ciones que restringen el uso de 1a seldadnora por arco dametal y
gas. Entre ellas estdn las si guientes:

(1) El =quipo ée soldadure es mss cumplelo mis costoso ¥
menons transpnrtnble que el de SMAW,
(2) GMAW es més dificil de usar en lugares de dificil ecceso

porque la pistola soldadora es més grande que un portaclectrodos
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:. ¢ de arco.de metal protegido;.y,la pistola.debe.cstar cerca de la -

vnidn [entre 10y 19 mm (3/8 y 3/4 pulg)] pam asegurar que ef
metal de soldadum esté bien prolegido.

(3} El ereco de soldadura debe protegerse contra comrientas de
aire que puedean disperser el pas protector. Esto limita las apli-
caciones en exteriores a menos gtie se coloquen bamreras protec-
tores alrededor del dica de soldadura.

{4) Los niveles relativamente zltos de calor rediado v la

intensidad del areo pueden hacer que los operadores se resistan

a utilizar el proceso,

rUNDAMENTOS DEL PROCESO

PRINCIPIOS DE OPERACION

ELPROCESD GMAW se basa en la aInnentacidn automstica de un

clectrodo conlimo constmmible gue se protege mediante un gas

de procedencia externa. El procese se ilustra en la figura 4.1
Una vez que el operador ha hecho los sjustes iniciales, el equipo
puede regular autorndticamente lns camcteristicas eléetricas det

R

arco. Por todo esto, enefecto, los tinicos conl:rolesmanua]es que
¢l soldador requiers para Ia operacion semiautomatica son los
de velocidad y direccion del desplazamiento, asi como también
el posicionamicnto de 1a pistola. Cnanda se cuenta con equipo
¥ ajustes apropiados, ia longitud del arco v la comiente (es decir,
Ia velocided de alimentacion del alambre) se mantienen antoma-
ticamnente. R

. ENTRADA DE GAS PROTECTOR . .

DIRECCION DEL
CESPLAZAMIENTO

- BLECTRODO -+ » == -

— CONDUCTOR ... .. - .
. DECORRIENTE: ™. ~

GUIADEL
ALAMBRE Y TUBO
DECONTACTO .

-BOQUILLA DEL .GAS.

ESCUDO
GASEODSQ

METAL OE
SCLDADLARA

Figura 4.1-Proceso de soldadura por arco de metal y gas
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- .. 'UNIDAD DE ALIMENTACIGN

. .DELELECTRODO. .

CIRGULADOR
DE AGUA

EaE .+ . REGAULADORDEL ry
B GASPROTEGTOR

SUMINISTRD
DE ELECTRODO

SUMIMISTRODE -
GASPROTECTOR -

FUENTE . .-
| DEPOTENGIA .

iy o F- (OPCIGNALY
PIEZA DE TRABAID O . .
GASLE DEL TRABAJO . CONJUNTO DE GABLES -

(2 AGUAALAPISTALA
(3) AGUADELAFISTOLA _

*(3) : CIRGUITO CONMUTADORDE LA PISTOLA
(3) GASPROTECTORALAPISTOLA

i

GAS PROTECTOR DEL CHINDAO

CONTROL DECONTACTOR PARA SOLDAR
. CABLEDEPROTENGCIA . "o .. -

ENTRADA OF POTENCIA PREMARIA

Figura 4.2-Diagrama del equipo para soldadura por arco de metal y gas

El equipo necesaria para GMAW se muestra en la figura 4.2,
Los componentes bisicos del equipo son I unidad de pistola
soldadora y cables, la unidad de alimentacién del electrodo, la
fuente de polencia y la fuente de gas prolcctor.

La pistola guia el electrodo consumible y conduce Ja corrienls
eléctrica y el gas proteetor af trabajo, de modo que proporeiona
Iz energia para establecery mantener el arco y fundir el electro-
do, ademss de la proteccion necesaria contra la atmésfera del
entomo, Se emplean dos eombinaciofies de unidad de alimenta-
¢ién de electrodo y fuente de potenciz para lograr la autorregu-
lacion de la fongitud del arco que se desea. Generalmente, esla
regulacién se efectda con una fuente de potencia de voltaje
(patencial) constante {que par lo regular tiene una curva voll-
ampere pricticamente plana) en eonjuncidn con una unidad de
alimentacién de electrodo de velocidad constante, Como alter-
nalive, una fuente de potencia de corriente constante proporeio-
na una curva volt-ampere de caida, y la unidad de alimentacién
de! electrodo se controla por medio del voltaje del arce.

Con la combinacion de potencial constante/alimentacion de
alambre constante, los cambios en la posicidn del soplete ori-
ginan un cambio en lz corriente de soldadura que coincide
exactamente con el cambio en la exlension (protrusion) del
electrodo, de modo que Iz longitud def arco no se modifica. Por
ejemplo, si sc aumente la extension del electrodo al retirar el
soplete, la salida de corriente de la fuente de potencia se reduce,
con lo que se mantiene el mismo calentamiento por resistencia
del electrodo,

“En el sistema alternative, la autorregulacion sc cfectia cuan-
do las fluctuaciones del voltaje dc arcc reajustan los circuitos de
control del alimentador, los cuales modifican de manema apro-
piada la velocidad de alimentacicn del alambre. En algunos
casos (come cuande sc suelda aluminio}, puede ser preferible

apartarse de estas combinaciones estindar y acoplar una fuente -

. de polencia de-corriente constante con una unidad de alimenta-
_cion del electrodo de velocidad constante. Esta combinacion no

. tiene mucha capacidad de autorregulacicn, y por tanto requiere -

_operadores mas habiles en operacicnes de soldadura semiaute-
mitica. Pese a ello, algunos usuarios opinan que esta combina-
cién ofrece un grado de contrel sobrc la energia del aree (co-
rriente) que puede ser imporlante para resolver el problema que
implica la clevada conductividad ténmica de los metales base de
ajuminio.

MECANISMOS DE TRANSFERENCIA
DEL METAL

LA MEJOR EORMA de describir las caracteristicas del proceso
- GMAW es en lérminos de los tres mecanismos basicos emplea-
dus para transferir metal del electrodo al trabajo:

(1) Transferencia en corfocireuite,
(2) Transferenciz globular.
(3) Transferencis por aspersicn,




Fltipo de transferencia estd deteriminado ; por varxos fnctores
Entre los més m.ﬂuycnu:s de. cstus estzm :

(1) Mngmludyhpndela comiente dc soldadura B
" {2) Didmetro del elactrodo, ™~
" {3) Composicidn del electrode.

(4) Extension del clectrodo.

(5 Gas protector.

Transferencla en cortoclrcmto

ESTE TIPO DE transferencia abarca el mtervalo mas ba_|o de
comicnles de soldadura y de didmetros de electrodo asnciados al
proceso GMAW. La transferencia en cortocircuite produce un
charco ds soldadura pequefio, de rdpida solidificacién, que
generalmente es apropindo para unir secciones delgadas, soldar
fuera de posicion y taper aberturas de raiz anchas. El metal sc
transfiere del electrado al trabajo solo durante ef perjodo en que
el primero estd en conlacto con el charco de soldadum; no se
transfiere metal a través del espacio del arco. -

Elelecirode hace contacte con el charco de tsoldndura arazén
de 20 o més de 200 veces por segunde. La secuencia de sucesos
durante la transferencia de metal, y 1a corriente y el veltaje
corespondientes; se muestran an Ia figura 4.3, Cuando el alam-
bre toca e] metal de soldadura, la corriente aumenta {(A}, (B),
(C), (D) en la figura 4.3]. El metal fundido-en la punta del
alambre se estrangula en (D) y (E), iniciando un arco como se
aprecia en (E) y (F). La rapidez con que aumenta la cordente

debe ser suficiente para calenter el electrodo y promover la

transferericia demetal, pero lo bastente bajs como para minimi-
zar las sulpicaduras causadas por la separacion vialenta de la
gote de metal. Esta lasa de aumento de la corriente se cuntmla
gjustande la induclancia de la fuente de polencia.
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* El sjuste de inductancia 6ptimo depende tanto de 1a resisten-
cia eléctrica del cirevito de soldaduta como del punto de fusidn
del electrodo. Una vez que se establece el arco, Ia punts del
alambre se funde al H{empo que el alambre se aliments hacia el

siguiente vottocircuito en (H) de la figura 4.3, El voltaje de -

circnito abierte de la fuente de potencia debe sertan bajo que Ia
gota-de metal derretido en ]z punta’ del ‘alambre no pueda
transferirse hinsta’ que togue cl metal base.-La‘encrpia para’ el
‘mantenimiento del areo proviene en parte de la energia a}macen
nada en el inductor durante el periedo de cortocireuito. =
7 Ainqué s6lo hﬂy transferencia de metal durante |:l corlo-
‘Gircuito, la composicidan del gas protector tiene un efecto drds-
fico sobre 1a tension superficial del inetal fundido. Los cambios
en la composiciGn del gas protecior pueden afectar notablemen-
te el tamafio- dé las gotes y ia duracidn’del - corlocircuito.
Ademds, el tipo de gas influye sobre las’ cardctesisticas- de
‘operacién del areo y Ia penetracion enel: riieta] base. Bl disxido
‘de‘carbone geniétalmente priduce niveles ds salpicadora eleva-
dos en comparacion con los gases inertes, pero el Oy también
promueve Ia penetracién.-Para lograr un buen término medio
entre salpicaduras y penetracién, a menndo se usan mezelas de
CO; y arpon ai soldar aceros ai cathono ¥ de baja aleacion. Las
‘adicicnes de heli |o al argon 111crcmcntan la pﬁlclraclcm enmeta-
les no ferrosos _ L R .

Transferencia globular - -
CON UN ELECTRODO positiva (CCEP), hay transferencia globu-
lar cuendo la corriente es relativamente baja, sea cual sea el gas

protector empleadS.” Sin embargo, con diéxide de carbono y
helio estetipo de transferencia ocurre con todas las corrientes de

soldadura vtiles. La trunsferencia globular se caracteriza porun
tamanc de gota mayor que el didmetro del electrode. La grave-
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Figura 4.3—Representacion esquematica de la transferencia de metal en corocireuito
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dad achia fécilmente sobre esta. gota. gnmde, por lo que en-
peneral solo hay transferencia itil en la posicién plans, .

Con corrientes medias, s¢lo.un poco mayores que las emplca—
. das para la transferencia en- cortacirenito, es. posible lograr
{ransferencia globular.en direccidn axial con un escudo de gas
mas ¢ menos inerte, Si el arco es demasiado corfo {(bajo voltaje),
la gota en erecimiente puede hacer corto cor la pieza de trabajo,
sobrecalentarse y desintegrarse, producienda una busna canti-
dad de salpicaduras. Por tanto, el arco.debe teger la longitud
suficients para asegurar que Ja gota se suslte antes de que haga
conlacto con el charco de soldadura. Sin emabargo, una soldadura’
hecha empleando el voltaje mds: alto. probablemente resulte
maceptable a cause de la falta de fusion, Ia insuficiente penetra-
cidn y el excesivo refuerzo. Esto limita considerablemente el
empleo de la modalidad de. transfercncm glabular en ap‘xcacm
nesdepmﬂucclon. Ly i b i

La proteccldn con dlé:ﬂdo de carbono produce transferencm

globular en direccidn aleaiorm cuando Ia corriente y el _voltaje

dc soldadure ‘estdn bastante por’ encima del intervale para la
transferencia en cortocircuito. La desyincitn respecto a la trans-
ferencia axial esta reglda por fierzas electromagnéticns, pene-
radas por la corriente-de soldadura el ectoar sobre Ia punta
fundidn, como se muestm en la figura'4 4, Las mds importantes
de estes fiigrzas son la'fuerza de estrangnlamiento electromag-
nitico (P) y la fuerza de reaccion del anodo (R).

La magnitud de la fuerza de estrangulsmiento es funeidn
diracta de Ia comriente de soldadura y del didmetro del alambre,

y por lo regular £s la que causa la separacidn de las gotas. Con
proteccion de CO;, ta corriente de soldadura se conducs a través
de la gota fundida y el plasma del arco no envuelve Ja punta del
electrodo. Con fotografias de alia velocidad s ha visto que el
arco se mueve sobre la superficie de la gota fundida y la pieza
de trabajo, porque la fuerza R tiende a sustentar Ja gota. La gots
fundidn crece hasta que se separa por cortocircuito ffigura 4.4
(B)] o por gravedad [fi igure 4.4 (A)], ya que P port sf sola nunes
vence o & Como se aprecia en la figura 4.4 {(A), es posible que
la gota se suelie y se transfiera al charco de eoldadura sin

" romparse. La situacion mis probable se muestra en la figura 4.4

(B), donde puede verse que la gota pone en cortocircuito 1z
columna del arco y explota, Porello, las salpicadiiras pueden ser
severas; lo que limita el empleo del escudo de CQ,; en muchas

: achaclones comerciales.”

- No obstante, el CO;'s mgue SIendo el gas mis utj.hzado pare

soldar acefos dulces. La 1ez6n es'que ¢l problema de1a salpma- :
‘dura puede reducirsé de manem dignificafiva “enterrando™ €l

arco. Cuando se hace esto,'la atmésfers del arco se convierte en

‘'unn mezcla del ges'y de vapor de hiamre, lo que permite une

transferencia casi por aspersion. Las fuerzos del arco bastan parz
mantener una cavidad que atrapa une buena parte de 1as salpice-
duras. Ests téchica requiere una corriente de soldadura més aite

'y produce méyor penetracién. Sin embargo, 4 menos que k=

velocidad de recotrido'se controle con'muche cuidado, la exee-
sive tension-superficial (rnojado deficients) puadc dar como
resultndo un mfucrzo axce.slvu de Ia soldadura_
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Figura 4.4-Transferencia globular no axial
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*Transferencia por aspersion ~« =+

CONUNESCUDO rico en &rgon, es posible producir una modali-. N
- dad de tmnsferencia de “rocio-axial” muy estable y libre de - - -

salpicaduras, como el que se lustra enla figura 4.5. Pera esto es
preciso usat eorriente eontinua con &l electrode positive (CCEP)

y un nivel de corriente por encima de un valor critico conocido
como corriente de transicion. Por debajo de este nivel, la trans-

ferencia se realiza en la medalidad globular antes deserite, o

razon de unas cuantas golas por segunde. Por encima dz fa

corriente de transicidn, [ transferencia se efectia en forma de
gotas muy paquefias que se forman 'y suellan a razon de cente-
nares por segundo. Se aceleran axialmente a través del espacio
del arco. La relacion entre Ia tasa de tiansferencia y 1 ccmenle
se represents praficamente en la fipura 4.6.

La corriente de transician, que depende de Ja tension super-
fieial del metal liquido, es inversamente proporeionsl al digme- -
iro del elactrcdo ¥, enmenor grado, a la extensidn del electrodo.
Variz con el punlo de fusion del metai de aporte y 1a composicién
del gas protector. En la tabln 4.1 se dan las corrientes de transi- .

cion lipicas para algunos de los metales mds comunes.
El mode de transferencia por aspersidn produce wn flujo

- altamente directional de gotas discretes aceleradas por las fuer-- -

zas del arco hesta aleanzar velocidades que vencen los efectos
de la gravedad. Por esta razon, y en ciertas condiciones, el pro-

ceso puede usarse en cualquier posicion. Como fas gotas son mas-

pequefias que l1a lonpitud del arco, no hay cortocircuitos y las -

- salpicaduras son mmgmﬁcantes si es que. no’se eliminan clel

todo, -
Ctra caracteristica de. la mndalldad de aspersrén es la pene-
tracion de “dedo” que produce. Aunque el dedo puede ser pro-

fundo, acusa el efecto de los campos magnéticos, los cuales.

N
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TRANSFERENGIA POR ASPERSION AXIAL

Figura 4.5—Transferen::ia por aspersion axial -

deben controlarse para que siempre esté situzdo en eT ceztrodel |

perf' 1 de penetracion de Ia soldadura,

--Le modalidad de transferencia por arce > de rocio pmdeservlr -

para soldar casi cuelquier metal o aleacicn gracias a las camcte-

risticas inertes del escudo de ergdn. Sin embarpo, puede ser
- dificil aplicar el proceso a 1dminas delgades por las corrdentes:

tan eitas que se necesitan para produeir'el arco de rocio. Las
fuerzas de arco que resultan pueden perforar ldminss relativa-
mente delgades en vez de soldarlas. Ademss, la tasa de deposi-

- ciont caracteristicamente alta puede producir un charco ds sol-
- dadura demasiado grande para sostenerse exclusivamente conla -
" fensidn superficial en la posicion vertical o cenital,

E -4
300 — : , : 15 %1074
2 ot Be T TASADE q20 - -
2 ‘ TRANSFERENGIA ' '
g b a “
S 200} ' ElECTRODODE d10 BojoE
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3] DE GOTA | 1.6 mm (1116 pulg), CGEP < <
it} ! o 0
& | GASPROTECTOR g o
= CORRIENTE ARGGN-1% OXIGENG & lig B
= = =
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i | DETRANSICION ! ] J
E 100 ( B.A4mm (34 puig) -5 § %
o o D
< ! > 5 o>
2 |
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’ .
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Figura 4.6-Variacion en ef volumen y la tasa de transferencia de las gotas con la corriente de soldadura
' ‘{electrodo de acera) . :
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. Tabla 4.4 _
Corrientes de transicion de globuiar a aspersion para diversos electrodos

Didmetro de! electrodo
: de alarmbre

. Comienle dearco .

Tipo de electrodo - f- -

de alambre pulg mm - Gas protector . derccia minima, A - -
Acaro dulce 0.020 0.8 958% da argdn, 2% te oxigeno e ED e
Acero dulce 0.035 09 98% de argén, 2% da 0x[gano . S 1Eh

Acaro dulca - D045 1.1 98t ce argon; 2% de pxigeno I R B

Acero dules 0.062 16 98% dg argdn, 2% de pxigene . T
Aceroinoxidable - 0,035 09 88% de argon, 2% deoxigeno . a2 s
Aeeroinoxidable 0.045 1.1 88% de argin, 2% de oxigena S -
Acarainoxidable 0.062 1.6 08% de argon, 2% deoxlgene -, - .or

Alumminia -0.030 048 Argtn SETL P

Aluminio T 14 Amdn ... o

Aluminio QDB 1.6  Amen SO
Cobredesavidedo 7. . ... ... 0088 . 08 . Argén L

Cobredesaxidada . .. .. . - . D0AB o 13 ‘Asgdn

{Cobra desoxidade Dog2 - 16 Argdn

Bronce &l silicio . 0035 D9 Argorn

Bronce al siliclo toopmMs A - Argon

Bronce al silicio ©T 0062, 16 Argon

- Las limitaciones de la Lransferencia. por arco de rocio.en
cuanto al espesor del trabajo y la posicién de soldadura sc hen.
superado en gran medida mediante el empleo de fuentes de po-
tencin de disefio especial. Bstas maquinas producen formas de
onda y frecuencias cuidadosamente controladas que “pulsan™ la

. corriente de soldadura. Como puede.verse en la figura 4.7,
suministran dos niveles de corriente; una comiente de fondo baja
v constante que mantiene el arco sin proporcionar energia sufi-
ciente para hacer que se formen gotas en Ja punta del alambre, ¥
una corriente a pulsos superpuesta cuys amplitud es mayor quc .
la corriente de transicion necesaria para ln transferencia por
aspersion. Durante este pulso, se forman y transfieren una o mds
gotas. La frecuencia y amplitud de los pulsos cantrolan el nivel
de energin def arco, y por tanto la rapidez con que sé funde ol
alamnbre, Al redueir la energia media del arco y la rapidez de
fusion del alambre, los pulses permiten aprovechar las caracte-

risticas deseables de le transferencia por aspdtsién en Ia solda-

.dura de }aminas y de metales gruesos en cualquier posicidn. o
" Existen muchas variaciones de cstas fuentes de potencia. Las . .

tmés sencilles producen pulsos de una sola frecuencia (60 o 120
pps) con control independiente de los niveles de comiente de -
fondo y de pulso. Las fuentes de potencia mAs avanzedas, a veces
Haraedos sinétgicas, proporcionan automéiticamente la combina-
cicn de comriente de fondo y de pulse apropiada para la velocidad
de alimentacion del alambre escogida.

VARIABLES DEL PROCESO

LAS QUE SIGUEN son algunas de las variables gue afaclan la
penetracion de la soldadura, la geometria dela franja y la calidad
clobal de la soldadura:

CORAIENTE PICO DEL PULSO

DE TRANSICGION
DEL PULSO

1
\

CORRIENTE DE FONDO

CORRIENTE, A

L

INTERVALO DE CORRIENTE PARA
TRANSFERENCIA POR ASPERSION

4 INTERVALO DE
CORRIENTE PARA

5 TRANSFERENCIA

GLOBULAR

TIEMPO

Figura 4.7-Caracteristica de corriente de soldadura de arco de rocio a pulsos
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{1) Corriente de sdldadura (vclocldad de alimentacién del i~“tencia de vollaja constante. Esta relacién éntie 14 cofdente’de

elactradn),

(2) Polaridad.

(3) Volteje del arco Ucngﬂud del arco).

(4) Velocidad de reecmido,

(5} Ixtension del electrodo.

(6) Orizntacidn del electreds {dngulo respecto a la direceicn
de desplazamiento).

(7} Posicidn de la unidn que se va a soldar.

(8) Didmetro del electrode.

(#) Composicion y tasa de flujo del gas protector.

El conocimisnto y control de estas variables es indispensable

para producir consistentemente soldaduras de buena calidad.. _
Estas variables no scn del todo independientes, y cuando se -
medifica una casi siempre es necesario modificar una o mds de -

las olras para obtener los resultados que se buscen. Se requiere

considetubls habilidad y experiencia para seleccionar Ios valo-

res optimos para cada aplicacion. Esfos valores dptimos son

efectados por (1) el hpu de metal base, (2) la composicion del . - |

glectrado, (3) | posicidn en que se suelda y (4) los requisitos de

calidad. Par tante, no hay un conjunto tnice de paramcl.ros que -

produzee resultados dplimas en todos los casos.

Corriente de soldadura

SITQDAS LAS demés variables se rna.ntxenen constnntes -el am-

peraje de soldadura varia con la velocidad de alunanmcion del
electrodo o con la rapidez de fusién siguiendo ung relacion no
lineal, Al varierse la velocidad de alimentacion, el amperaje de
soldadura varia de manera similar si se emples una fuente de po-

e A

soldadura y ia velocidad de alimentacion del alambre se muestra
en la figura 4.8 para electrodos de acero al earbone. En los
niveles da baja comiente pam cada tamatio de electrodo, Ia curva
es casi lincal, pero con corrientes ds soldadura altas, sobre tode
si los electrodes sor de didmetro pequefio, las curvas dejan de
ser lineeles y su pendiente aumenta al incrementarse el ampega-
jedesoldadura, Estose atribuye al ealentamiento por resistencia
de Ia externsién del electrodo que sabreseale del fubo de contacto.
Las curvag pueden representarse apm:umadamente pnr media

' '--.de la ecuacion

WFS = ol + bLI? 4.1)
donde_ -
WFS = velocidad de alimentacién del electredo, mmys
(pulgfs)
a = conslante de proporcionalidad para el

calentamiento anddico o catddico. Su magnitud
- ~depende de la polaridad, la eomposicién y otres
factores, mmi(s - A) [pu aﬁi(nun Al :
) = constante de proporcionalided parael.. .. o
‘;-.-.calentnnnento por resistencia’ elec"nm cTA?
{min™ A%
extension o protrusian del electrodo, mm (pulg)
comente de soldadura A. - T

L
I

S |

,1.__.. .

Ccnrno puedeverse enlas ﬁguras4 3 4 0.4 lDy4 11, cuandn :
se aumenta ¢l didmetro del electrodo (mantemendo la misma

“velocidad de alimentacion) se requiere una corriente de solda-

dura mis alta. La relacidn entre la velocidad de alimentacién del
electrodo y la corriente de soldadura depende de la composicion

L3 .-

1 _|.
£ 800 + 20 4
3 ;
2 700+ €
u_|' e - -
T L
w T
= .-
3 600+ T15°%
T ~
d B
a 600 T &
3 8
2 400 110 8
= <
= E
Ly
2 304 =
= T 3
X =z
a a8
o 200+ T5 o
= 5
5 o
& 100 1 + 3
> 9 I W

{ 1 5 4 { } f ; t 0
0 50 100 150 200 250 aco 380 &00 450

CORRIENTE DE SOLDADURA, A (CCEP)

Figura 4.8- Cornenles de soldadura trpicas contra velncldades de alimentacién del alambre para elestrodos
" de acero al carbono - .
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Figura 4.9-Corriente de soldadura contra velocidad de alimentacion del alambre para electrodos
Coc o an de aluminic ER4043 o

ST Lo '

quimica del electrodo. Bste efecto puede verse comparando las (1) Unaumento en la profundidad y anchura de peetracion
fipuras 4.8, 4.9, 4.10y 4.11, que corresponden a electrodos de  de lasoldadura, .. .o . L o . _
.acero al carbono, aluminio, acero inoxirable y cobre, respecti- {2) Un incremento en Ja tasa de deposicion. -
vamente. Las diferentes posiciones y pendientes de las curvasse .. {3) -Un aumento en el tamano de la frenja de soldadura. -
deben a diferencias en los puntos de fusién y resistividades - o Ce e g
La soldadura por aspersidn a pulsos es una variacion del

Sctri metales. La extension del elec también . ; o .
E}f{;it::?:: ri?ai:[i]z ]E: Jes. La extensidn del electrodo e proceso GMAW en la que la corriente se pulsa con el fin de dis-
Si todas las demds variables se manlienen constantes, un frutar de 1as ventajas de la modalidad de transferencia de metal
- == nen 1 . ) N . .. I
aumento en la corriente de soldadura (velotidad de alimentacidn - POr ASPEISlon coD UNa COMEMme Pmmﬁdm lgual O menor que la
del elecirodo) producird lo siguiente: corriente de transicion de globular a por asparsion.

m
2
1
T
H
4
b
[}

¥

VELOCIDAD BE ALIMENTACIGN DEL ALAMBRE, pjﬁlg;mtn
u-
3
1

VELOGIDAD DE ALIMENTACION DEL ALAMEHE, mfmin

I
|
[
[
]

| [l 4
T T

0 50 1 150 200 250 300 350 400
CORRIENTE DE SOLDADURS, A [CCEP)

Figura 4.10-Corrientes de scldadura tipicas contra velocidades de alimentacién del alambre para electrodos
de acero inoxidahle de la serie 300
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.VELOBI.'JAD DE ALIMENTACIOM DEL ALEMERE, pulgimin

0 190 200
CORRIENTE DE SOLDADURA, A (CGEF)

T - h
.. 300 . 400 500

VELOGIDAD DE__ALIMENTACIFEIN BEL ALAMBRAE, m/min

Figura 4.11—Corriente e scldadura contra velocidad de alimentacion del alambre paraelectrodos de cobre ECu

Puestoque [a fuerza del arco y la tasa de deposicion deﬁenden
en forma exponencial de la corrente, cuando se opera por
encima de Ja corrienle de transicion, las fuerzas del arco a
menude se vuelven incontrolables en las posiciones vertical y
eenital, Al reducir la. corriente prommedio con los pulsas, es
posible reducir lanto-las fuerzas del arco como las tasas de
deposicion para poder soldar en cualquier posicidn y en seccio-
nes delgadas,

Si se usa alambre sdlido, otra ventaja de {a saldadura con
pofencia a pulsos es que se puede usar alambre de mayor
didmatre [1.6 mm (1/16 pulg)]. Aunque |as tasas de deposicion
en general no son mas altas que agquellas con alambre de menor
didmetro, Ia ventaja reside en el menor costo porunided de metal
depositado. También hay un incremento en la eficiencia de de-
posicidn porque se reducen las pérdidas por salpicadura.

Si se usa alambre con niicleo de metal, la potencia a pulsos
produce un arco que es menos sensible’a los cambios cnla
extension {protrusidn) del electrode y en el voltaje, en compa-

" racidn con los alambres solidos. Eslo hace sl proceso mas

tolerante respecto a las fluctnaciones de Ia conduccion por parte
del operador. La potencia & pulscs tunbién minimiza Ins salpi-
caduras en una operacidn que ya de por si salpica muy poco.

Polaridad

EL TERMINO polaridad describe la conexion eléetrica de la
pistela soldadora en relacion con las terminales de una fuente de
polencia de corriente continua. Si el cable de potencia de la
pistola se conecla a la terminal positiva, la pelaridad se designa
comp carriente continua con el clectrado positive (CCEP), y se
le ha dedo arbitrarinmente el nombre de poiaridad inversa.
Cuando la pistala se conecta a la terminal negativa, la polaridad
se designa como corriente continua con el elecirodo negativo
(CCEN), quc ariginalmente sc llamo polaridad directa. Casi
todas las aplicaciones de GMAW emplean cormiente continua

con el electrodo positivo {CCEP). Fsta condicion produce un
arco estable, una transferencia de matal uniforme, relativaments
pocas salplcaduras, buenas caracteristicas de 18 franjz de sclda-
dura ¥ profundidad mdxima de penetracién para una ampha '
gama de corrientes de soldadura,

La ceriients continua con el electrodo negativo (CCEN) raras
vaces se usa porque nio puede oblenerse transferencia porasper-
sion axial sin efectuar modificaciones que no han gozado de ru-
cha aceptacién comercial. CCEN ofrace una clara ventaja dé
velocidades de fusion altas que no puede explotarse porque la
transferencia es globular. En el case de los aceras, |a transferen-

-cin puede mejorarsa afiadiendo un minimo de 5% de oxigeno al

escudo de argon {le que requiere alencicnes especiales parn
compensar las pérdidas por oxidacion) o tratando el alambre
para hacerlo termoidnico (lo que eleva el eosto del metal de
aporte). En ambas casos, las tasas.de deposicion decaen, conlo -
que desaparcee [a Unica ventaja rea] de cambiar la polsridad. Sin
embargo;“en virlud de ln alta (asn de deposicidén y la menor
penctracion, CCEN sc ha usado ocnsionalmente en aplicaciones
de recubrimiento.

Los intentes por vsar corriente alterna con el proceso GMAW
casi nunca han tenido éxilo. La forma de onda eiclica hace ines-
tuble el sree porgue ésie tiende a extinguirse cuando la corriente
pasa por cero, Aungue se han desarrollado tratamientos especia-

. les de Ia superficie del alambre para resolver este prohlema, el

costo de su aplicacicn ha heche que fa técnica no resulte eco-
nomica,

Voltaje del arco (longitud del arca)

VOLTAJE DEL ARCO ¥ longiuid del arco son téminos que con
frecuencia se usan indistintamante. Pese a ello, cabe sefialar que
si bien estan relacionados entre si, son diferentes. En GMAW,
ln longitud del arco es una variable critica que debe controlarse
cuidadesamente. Por ejemplo, en la modalidad de arco de rocio
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conescudo de argén, unarco que es demasiado corto experimen-
ta cortocircuitos momentdneos que causan fluctuaciones de la
presion, mismas que bombean aire hacia el choro del arce ¥
producen porosidad y pérdida de ductilidad por absoreién de
nitrdgeno. Si el arco es demasindo largo, tiends un mavirmniento
lateral rlestorio que afecta Lanto la penetracidn como el pertil de
I superficie de la franja. Ademds, un arco largo puede romper
¢l escudo de gas. En el caso de arcos enterrados con escudo de
diéxido de carbono, un arco largo produce salpicadures excesi-
vas y también porosidad; si el erco es demasiado corto, Ia punta
del electrodo hard certocirenito con el cherco de seldadura,
ceusenda ineslabilidad,

La longitud del arco es la variable independiente. El voltaje
del arco depende de Ia longitud del arco asi como de muchas
otras variables, como la compesicién y dimensiones del electro-
do, ¢l gas protector, la técnica de soldaduray, dado quea menudo
se mide en Ia fuente de potencia, incluso In Jongitud del cable de
soldadure. El valtaje del arco permite expresar en forma aproxi-
rnada la longitud fisica del arco (vénse la fignra 4.12) en ténminos
eléctricos, aungue el veltaje del arco tambiénincluye la caida de
voltaje en la extension del clectrodo que sobresele del tubo
_de contacto. .

Si tadas las variebles se mantienen constantes, el voltaje del
arco se relaciona directamente con la longitud del arco. Aungue
la variable que interesa y que debe controlarse es la longitud del
ereo, es mis facil vigilar el voltaje. Por esin raz6n, y por el requi-
sito normal de que en el procedimiento de soldadurs se especi-
fique ¢! voltaje del arco, éste es el término que se usa con mayor
frecuencia. '

- Los nivales establecides de voltaje del arco varian dependien-
do del material, el gas protectory 18 modalided de transferencie.
En la tabla 4.2 se presentan valores tipicos. S requieren series
ds prucha pera gjustar el voltaje del arco a fin da producir las
caracteristicas de arco y el aspecta de franja de soldrdura mds
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Figura 4.12-Terminologia de soldadura por arco
de metal y gas

favorables. Fstas pruebas son indispensables porque el voitaje
de arco optimo depende de diversos factores, incluidos ef espe-
sor del metal, el tipo de unién, la posicién de soldadura, el -
mafio del electrodn, la composicion del gas protector y el tipo
de soldadure. A partir de cualquier valor especifico de voi-
taje del arco, w1 incremente en el voltaje tiende a aplanar la
franja de soldadura y aumentar Ja anchura de la zona de fusion.
Un voltaje excesivo puede causar parosidad, salpicaduras ¥
sccavamiento. Si se reduce el vollaje se obtendrd une franje dz
soldadura més angosta con una corona mids alta y penetracion
més profunds. Un veltaje demasiado bajo puede hacer que el
electrodo se embote. '

Velocidad de recorrido

LA VELOCIDAD DE recorrida o de desplazamiento es la tasa de
meovimicnto lineal de! arco a lo largo de la unidén gue sc vaa
soldar, Si todas las demés condiciones se mantienen constanies,
ia penctracion de Ja soldadura es meaxima a una velocidad de
recorido intermedia. .

Cilando se reduce la velocidad de recorride, se incrementa la
deposicién del metal de aporte por unidad de longitud. A velo-
cidades muy bajas, el arco achia sobre el charco de soldadics,
na sobre el metal base, con o que se reduce la penetracion
efectiva, Otra consecuencia es una franja de seldadure anche.

Al inerementarse la velocidad de recorride, en un principio
se incrementa también la cantidad de energia térmica que se

* ransmite del arco al metal bese, porque el arco actia de manera

mas direcle sobre el metal base. Si contintia el aumente ea la
velocidad de recorrido, s impartind al metal base menos energia
térmica por unidad de longitud de Jn soldadura. Por lento, al
incrementarse Ia velocidad de recorrido, 1a fusion del mete] base
primero aumente y luego dismimye. 5i se aumenta todavia mas
1a velocidad de recorrido, aparecerd una fendencia al socava-
miento a lo largo de los bordes de Ia franja de soldadura, porque
no se depositard suficiente metal de aporte para rellenar el
trayecto fundido por el arco. '

Extension del electrodo

IA EXTENSIONDEL electrodo es la distancia enire el extremodzl -

fibo de contacto y la punta del electrodo, como puede verse en
1 figura 4.12. Un aumento en la extensién del electrodo produce
un aumento en su resistencia cléetrica. El calentamicnio pot

" resistencia, a su vez, hace que se eleve la temperatura del elec-

trodo, 1o que aumenta figeramente la tusa de fusion del electrodo.
1a mayor resistencia eléctrica hace que aumente le caida de

" voltaje entre el tubo de contacto y el trabajo, cosa que es deiec-

tada por la fuente de potencia, la cual compensa este aumento
reduciendo ln corriente. Esto de inmediate reduce la tasa de fu-
sion del electrodo ¥ permite que se acorte Ja Jongitud fisica d2l
arco. En consecuencia, a menos que haya un incremento d2
voltaje en la maquina soldadora, el melal de aporte s depostiara
en una franja de soldadura angosta y de corona alta.

La extension de electrodo deseable generalmente esté enire
6y 13 mm (1/4y 1/2 pulg) pura ln transferanecia en cortocircnite
yentre 13y 25 mm (1/2 y 1 pulg} para los demas tipos de trans-
ferencia de metal.
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Tabla 4.2

Voltajes de arco tipicos para soldadura por arco de metal y gas de diversos metales®
Transferencia globularfparaspersién® Translerencia en corlocircuito
Efectrodo de 1.6 mm (116 pulg) de didmetro Electrode de didmetro
25% Ar- Ar-0, : Ar-G, 75% Ar: .

Metal Argén Helic 75%He  (1-5% 05  CO, Argdn (15% 05  25%C0, Co,
Alurninio 25 a0 29 - — 19 - — —
Mapresio 26 — 28 — — 16 — —_ —
Acero 2l carbono - - - 28 30 17 18 ° 19 20
Acera de baja aleacion — -— - 28 a0 17 18 19 24
Acerainoxidabla 24 — — 28 — 28 19 21 —
Niquel 26 30 28 - — 22 —_ —_— —_
Aleacién cupro-nigust 25 30 28 - — 22 _— _ —
Aleacidn niquel-cromo-hiero 28 30 28 — - 22 — - —
Cobre Kl 36 33 — — 24 22 —_ —
Aleacién cobre-nigusl 28 32 an — — 23 —_ _ —
Hronce de silicio .28 32 0 28 - 73 — — _
Bronca de aluminio 28 2 an — — 23 —_ — —
Bronce foslorada 28 32 30 23 — 23 — — _—

a. Masomenos apmxirnadammte 10%. Los vollajas bajos normalmente se usan con maleriglesli I‘gems Y ba;n amperaje; los voltajes altos se usaneonmaterales

pesados y allo amperaja.

b. En la variacitn a pulsos da |a fransfersncia par aspersion, el voltje del arco estard entre 18y 28 valls, dependtendo del mteryaky de amperaje ampleado.

Orientacion del electrodo

CoMo EN TODOS los procesos de soldadura por arco, 1a arienta-
cién del electrodo con respecto a la union por scldar afecta fa

forma vy la penetracion de la franja de soldadura, y este sfecto

sobre la franja es mayor que el del voltoje del arco o el de fa
velocidad de recorride. La orientacidn del electrodo se describa
dz dos maneras: (1) por la relacién entte el efe del electrodo y Ia

direccion de desplazamiento (el dngulo de desplazamiento) y (2}

con el Angulo entre el ¢je det electrodo y la superficie adyacente
del trabajo (dngulo de trabajo). Cuando el electrodo apunta en

direccion opuesta a la direccidn del desplazamicnto, la lécnica,
se denomina se/dadura de reves con dngulo de arrasire. Cuando -

el electrodo apunta en la direccion dai desplazemiento, la técnica
es soldadura de derecha con dngulo de ataque. La orientacion
del electrada y su efecto sobre la anchura y la penetrocidon de la
soldadurs se ilustran en las figuras 4.13 (A), (B} y (C).

Cuanda el electrado se saca de la perpendicular déndole un

dngulo de alague, vy todas lus demds condiciones se mantienen.

sin alteracién, la penetracidn disminuye y 1a franja de soldadura
se hnee mas ancha y plana. La penetracion maxima en la posicion
pluna se obtiene con la técnica de arrastre, empleando un angulo
de urrestre de unos 25 grados respecto a la perpendicular, Esta
técnica también produce una franja mds convexa y angosta, un
arco més estable y menos salpicaduras en la pleza de trabajo.
Para todas las posiciones, el angulo de desplazamiento que se
usa nonmalmente es un dngulo de arrastre del orden de 5 a 15

grados, ye que asf se conirole y protege mcjor el charcn de

soldadura.
En algunos maleriales, como el aluminio, se preﬁexe una
técnica de atnque. Esta técnica produce una “accion limpiadom™

adelante del metal de soldadura fundido que reduce su tension
superficial ¥ la oxidacién del metal base.

S8i se desea producir soldaduras de filete en fa posicién
horizontal, el electrodo deberd colocarse a unos 45° respicta al
miembre vertical (angulo de trabajo), como se ilusira enle figura

4,14,

Posicion de la union por soldar
CaSI TODAS LAS scldaduras con GMAW an la modalidad de

-aspersion se efectvian en las posiciones planau horizontal, pero- -
si el nivel de energin es bajo, la GMAW a pulsos y en cortocis=. .

cuilo se puede usar en todas las posiciones. Las soldaduras - de
filete hechas en la posicién plana con transferencia por aspersian
suelen ser mds uniformes, menos propensas, tener un pertil
asimélrico o convexo ¥ menos suscepibles ol socavamiento que
soldaduras de filete similares hechas en Ja posicion horizontal.

A fin de vencer la airaccion de la gravedad sobre el metalde ..

soldadura al soldar en las posiciones vertfical ¥ cenital, por lo
regular se usan electrodos de didmetro pegueiio, con transferen-
¢ia dz metal en corlocircuito o bien por aspersion con corriente
continua z pulsos. Los electrodos con didmetros de 1.1 mm
(0.045 pulg) o menos son los mds apropiados para saldar fuera
de posicidn. El bajo aporie de calor permite al chareo de solda-
dura solidificarse rdpidamente. Cuando se suelda ldmina en la-
posicién vertical, la direccién de soldadura mis efectiva casi
siempre es hacia abajo. : : :

- 8i se suelda en la posicion “planz™, la inclinacion del efe de

- soldadura respecto al plano horizontal influird en la forma de la-
franja de soldadura, en la penetracion y en la velacidad de
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DIRECCION DE SOLDADURA
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Figura 4.13-Efecte de |a posicién del electrodo y de a téenica de saldadura

-ecorrido. En la soldadura circunferericial'en posigion plifia; &l
rabajo gira debajo de la. pistola soldadora y la inclinacion se

sbliene moviendo le pistols en cualguier direceidn que la aparta :

lel centro muerto superior. -
Silas uniones lineales se colocan con'el eje de soldaduraa 15

srados respecto a In horizontal y se suelda cuesta abajo, es posi-
slereducir el refuerzo de 1n seldadura en condiciones que produ--

ririan un refuerzo excesivo si se colocara el trmbajo en |z posicion

slana. Ademis, con el desplazamiento cuesta abajo casi siempra
15 posible aumentar la velocidad. Al mismo tiempo, Ia pencla- -

:1dn es menor, lo que resulta benéfica cu‘mdo se sueldan piezas

i lamina,
La soldadura cuesta abajo afeeta ¢l perfil y la penetracidn dﬁ

a seldadura, como se observa en ia figura-4.15 (A). El chareo

l2 soldadura tiende a fluir hacia el -E:Icctrudo y precalienta el
natal base, sobre tado #n la superficie. Esto produce una zona
le fusion de forma irregular, llamada depdsito secundario. Al
umentar el angulo de inclinaciérn, la superficie media de a sol-
tadura adquiere una depresidn, la penatracién disminuye y la
nchura de la franja aumenta. En el caso def aluminio, esta téc-

" nica cuesta abajo no es recomendable ponque se pierde accidén

limpiadera ¥ el escudamiento es insuficiente.

La soldadura cuesta arribe afecta el petfil de la zona de fusién
y de la superficie de la soldadurs, come se ilustra en Ja figura
4.15 (B). La fuerza de la gravedad hace gue el charco de
soldadura fluya hacia atrds y se retrase respecto al electrodo. Los

-bordes de la soldadura- pierden metal, el coal fluye hacia el
centre. Al sumentarel éngulo de inclinacidn, aumentan también
el refuerzo ¥ la penetracién, ¥ la anchurz de le franja disminuye, - -

Los efectos son exactamente epuesios a los de |a scldadura

- cuesta abajo. 8i se eniplean corrientes de soldadura elevadas, se -
* reducird el dngulo méximo que puede usarse. '

Tamano del electrodo

EL TAMANO (DIAMETRO) del clectrodo mﬂuye en Ia mnf igura-

ci¢n de la franja de soldadura. Un electrode de mayvor tamane
requiere una corriente minima mas alta que un electrodo peque-

- 110 con las mismas caracteristicas de transferancia de mesal. Las

L]
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Voltajes de arco tipicos para soldadura por arco de metal y gas de diversos metales®
Transferencia giobulazfpor aspersion” Translerencia en cortocireuite
Electrodo de 1.6 rim (1/{6 puig) de diamelra Electrodo de digmetro
' 25% Ar- A0, Ar-0, 75% Ar-
Metal argdn Helio 78% He  {1-5% 0y €0, Argon (1-5% 0y  25%CO, co,
Aluminlo 25 30 25 — - 19 - - -
Magnesio 26 — 28 — — 16 —_ — —
Acero al carbono — — - 28 0 17 18 18 20
Acaro de baja aleacidn — — — 28 30 17 18 19 217
Acaroinoxidable 24 — — 26 — 28 19 21 —
Niguel % 30 28 — — 22 — — —
Aleacidn cupra-niquel 26 20 28 —_ - 22 - - -
Alsacion nlqual-cromo-hiemo 26 aa 28 — — 22 — — —
Cobra a0 38 a3 — — 24 22 — —
Aleatidn cobre-niquel 28 32 30 — — 23 —_ — —
Bronce g silicio 28 ae 30 a8 — 23 — — . —
Bronce g aluminic 28 32 30 — - ¥3 — — -
Brance fosforado 28 a2 30 23 - 23 - — —

a. Mds o menas aproximadamente 10%. Los voltajas hajos nommalmenta se usan con matariales ligarns v bejo amperale; los vollajes altos se usan conmaterialas

pesadaos y allo amparaje.

b, Enla variacién a pulsos da 1a Iransierencia por aspersian, el vollaje del erco estard entre 16 y 26 volts, dependiendo del intervala de ampe:aje empleado.

Orientacion del electrodo

CoMo EN TODOS los procesos de soldadura por arco, la orienta-
cion del electrodo con respecto a la unidén por soldar afecta la
forms y la penetracion de la franja de soldadura, y este efecto
sobre la franjn es mavor que el del voltaje del arco o el de 1a
velocidad de recorrido. La orientacion del electrodo se describe
de dos maneras: (1) por la relacién entre el efe del electrode y 1a
direceion de desplazamiente (el #ingulo de desplazamiento) y (2}
con el dngulo enire ¢l gje del eleclrodo y la superficie adyacenle
del trebajo {dngulo de trabajo). Cuando el electrodo apunta en
direccidn opuesta a la direccicn del desplazamiente, la técnica
se denomina seldadura de reves con dngnlo de arrasire. Cuando

el electrodo apunta en la dircecion del desplazamicto, latéenica

es soidadura de derecha con dngulo de atague. 1a orientacion
del electrodo y su efecto sobre la anchura y la penetracian de Ia
soldadura se ilustran cn las figuras 4.13 (A), (B) y (C).

Cuando el eleciiodo se snca de a perpendicular dandole un
anpulo de ataque, y todas las demas condiciones se mantienen
sinalleracion, [a penetracion disminuye y 1a franja de soldadura

se hace mas ancha y plana. Lz paneteacion maxima en la posicion .

plana se ebliene con la téenica de arrastre, empleando un angulo
dz arrastre de unos 25 gradas respecto a la perpendicular. Esta
{écnica tanbién produce una franjo mds convexa y angoste, un
arco mas estable y menos salpicaduras en la pieza de trabajo.
Para lodas las posiciones, ¢l angulo de desplazamiento que se
usz normalmente es un angulo de arrastre del orden de 5a 15

grados, ya que asi se controla vy protege mejor el charco de

soldadura. _ .
En algunos materiales, come ¢l aluminio, se prefiere una
técnica de afaque. Esta téenica produce una “aceion limpiadora™

adelante del metal de seldadura fundido que reduce su tensidn
superficial y la oxidacion del metal base.
Si se desea preducir soldaduras de filete en In posicion

horizontal, el electrodo deberd colocarse a unos 43° respecto al -
miembro vertical (Engulo de trabaje), como se ilustra enla figure

4.14.

Posicion de la union por soldar
CASI TODAS LAS soidaduras con GMAW en la modalidad de

aspersion se efectiian en les posicicenes plana u herizontal, pero:
si el nivel de enerpin s bajo, la GMAW a pulsos y en cortocir~_ .-
cuito se puede usar en todas las posiciones. Las soldadures de -
filete hechas en la posicion plana con transferancia por aspersidn
suelen ser mas uniformes, menos propensas, tener un perfil
asimétrico o convexo y menos suscepibles al socavamiento que
soldaduras de filete similares hechas en la posicion horizontal. -
A fin de vencer la atracrion de la gravedad sobre el metal de . - :
soldadura al soldar en las posiciones vertical y cenital, por lo*
regular se usan slectrodos de diametro pequefio, con transferen-
cia de metal en cortocircuito o bien por aspersidn con corriente -

continua a pulsos. Los cleclrodos con diametros de 1.1 mm
{0.045 pulg) o menos son los mds apropiados para soldar fuera

de posicidn. El bajo aporie de calor parmite al charco de solda- -

dura solidificarse ripidamente. Cuando se suelda [amina en-ln
posicion vertical, la direccidn de soldadura mds efectiva cast
siempre es hacia abajo.

8i se suelda en la posicidn “plana”, la inclinacion del eje de

soldadura respecto al plano herizontal influira en la forma de la

franja de soldadura, en la penetracidn y en la velocidad de

¥

I
I
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Figura 4.13-Efcoto de la posicién del electrodo y de [a técnica de soldadura

recorrido. En la soldadura circunferencial en posicién plana; el
trabajo gira debajo de la pistola soldadora y la inclinaeidn se
obtiene moviendo la pistola en cuglquier direceidn que la aparte
del centro muerto superior.

Si las uniones lineales se colocan con el eje de soldaduraa 15
grados respecto & la horizontal y se suelda cuesta abajo, es posi-
ble reducir el refuerzo de Ia saldadura en condiciones que produ-
cirianun refuerzo excesiva si se colocara el trabajo enla posicion
plana. Ademds, con el desplazamiento cuesta abajo casi siempre
es posible aumentar la velocided. Al misme tiempo, la penetra-
cidén es menor, lo que resulta benéfico cuando se sueldan piezas
de lamina.

La soldadura cuesta abajo afecta el perfil y la penetracion de
la soldadura, come se observa en la figura 4.15 {A). El chareo
de soldadura tiende a fluir hacia el electrodo y precalicnta. el
metal base, sobre todo en la superficie. Esto produce una Zona
de fusion de forma irregular, llammedn depdsito secundario. Al
aumentar el &ngulo de inelinacidn, la superficie media de la sol-
dndura adquiere una depresicn, la penelracion disminuye y la
anchura de la franja aumenta. En el caso del aluminio, esta téc-

nice cuesta abajo no es recomendable porque se pierde accion
limpiadora'y el escudamiento es insuficiente. -~ -~ -

Lascldadura cuesta arriba afecta el perfil de la zona de fusion
y de la superficie de la soldadura, como sg ilustra en la figura
4.15 (B). La fuerza de le gravedad hace que el charce de

soldadura fluye hacia atrds v se retrase respecto Bl electrodo. Los -

bordes de Ia soldadura pierden metal, el cual fluye haciz el
centro. Al aumentar el dngulo de inclinacion, aumentan también
el refuerzo y la penetracion, y e anchura de la franja disminuye.
Los efectos son exactamente opuestos a los de la soldadura
cuesta abajo. Sise emplean corrientes de soldadura elevadas, se
reducira el angule maximo que puede usarse.

Tamano del electrodo

EL TAMANO (DIAMETRO) del electrodo influye en la configura-
cién de la franja de soldedura. Un electrodo de mayor lamarnio
requiere una corriente minima més alta que un electrodo peque-
fio con Jas mismas caracteristices de transferencia de metal. Las




Flgura 4.14-Angulo de trabajo normal para soldaduras
e - defilete

corrientes eltas, a su vez, producen mayor fusion del electrodo
y depésitos de soldadura més grandes y fluidos. Otra conszcuen-
cia de Ias corrientes altas es el aumento cn 1a tasa de deposicidn
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“yen ln penetracmnNo cbstante, la soldadura en posicion

vertical o cenital por lo regular se efectda con electrodos de
menor didmelra y con corrienles mas bajes.

Gas protector

LAS CARACTERISTICAS DE los diversos gases ¥ su efecio sobre
la calidad de Ia soldadura y las caracteristicas del erco se
analizan en la seecidn sobre consumibles del preseate eapituln,

= -
= S e
T 5§
< 1,

-

(A}".CUE__ST A ABAJO (B) CUESTA ARRIBA

* Figura 4.15—Efecto de la inclinacidn del trabajo sobre
la forma de la franja de scldadura

EQUIPO

EL PROCESD GMAW se puede usar en forma semiautomatica o
automdtiea. El equipo bisico pare cuslquier instalacion de
GMAW consiste en lo siguiente:

{1) Pistola soldadora (enirizda por aire o agua),
{2) Unidad de alimentacion del elecirodon. -
{3) Control de soldadura,

{#) Fuente de polencia para soldadura,

{(5) Suministre regulado de gas protector.

{6) Suministro de electrodo.

(7) Cables y mangueras para interconexion.

(B) Sistema de cireulacicn de agua (para sopletas enfnados-_

pOr agua).

En las figuras 4.2 y 4.16 se ilustran los componentes lipicos
para operacion semiautomatica y meeanizada.

PISTOLAS SOLDADORAS

SE HAN DISENADO diversos tipos de pistolas soldadoras para
obtener el méxime de eficiencia sea cunl sea la aplicacidn, y van

desde pistolas de trabajo pesado para trabajos de-produccionde -

alto volumen con corriente elevada hasta pistalas ligaras para
soldadura fuera de posicion con corricnle baje.

Sc pueden conseguir boquiilas enfriadas por aire o por agua
cuwada_s o rectas, tanto para pistolas ligeras como de trabajo
pesada. Las pistolas enfrindas por aire suclen ser més pesadas
gue las cnfriadas por agua para el mismo amperaje y ciclo de
trabujo especificados, porque la pistola enfriada por aire requiers
mds masa para compensar la menor eficiencia del enfriamiento.

Los compenentes bisices de las pistolas para soldadura por
arco son los signientes:

{1) Tubo de contacte (o punta).

{2) Boquilla pura el eseudo de gas,

{3) Conducto para el electrode y forro.

{(4) Mangucra de gas. .

(5) Manguera de agua. _ , ,
{6) Cable de potencia. - -
(7) Interruptor de control. .

Estos‘ccﬁ;ﬁbﬁéntes se flustran en l= figura 4.17.
- El tubo de contacto, que por lo regular es de cobre o de una

. aleacion de cobre, transfiere 1a corriente de saldadura al electra-

do y dirige a este Bltimo hacia el trabajo. El tubo de contacto se
conecta eléctricamente a la fuente de potencia de soldadura
mediante el cable de potencia. La superficie inferior del tube de

" contacto debe ser lisa para gue el elecirodo se alimente con

facilidad a través del tubo sin dejar de mentenar un buen contacto
eléctrieo, Bl Instructivo que acompafia a la pistola indica el
tamafio de tubo de contacta correcto para cada tamahio y material’
del electrado.

En general, el agujero del tubo de contacto debe serentre 0.13
y 0.25 mm (0.005 y 0.010 pulg) mayor que ¢l alambre empleedo,
sunque se podsian requerir agujeros mas grandes en el casa del
aluminio, Ll tubo de eontacto debe sostenerse firmemente en el
soplete y centrarse dentro de la boguilla del escudo de gas, El
posicionamiento del tubo de contacto en relacién con el extrerno
de la boquilla puede ser una variable que dependa de la modali-
dad de transferencia empleada, Si la transferencia es en corto-
circuito, el tubo por le regular estard en el mismo nivel o
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Figura 4.16-Instalacion para soldadura per arco de metal y gas mecanizada

extendido mas alld de la boquilla, pero si se usa arco de rocio
estara retraido aproximadamente 3 mm (1/8 pulg). Durante la.
soldadurs, debera examinarse periodicamente y reemplazarse st
el agujera se ha dilatado por un desgaste excesive o si se ha
taponado con salpicaduras. El empleo de una punta desgastada
o taponada puede perjudicar el contacto eléctrico y producir un
arco con caracleristicas irregulares,

La boquilla dirige una columna de gas protector de flujo
uniforme hacin la zona de soldadura. Es en extremo jmportante
que el flujo sea uniforme para asegurar que el metal de soldadura
fundido esté bien protegido contra contaminacion por los gases

dc la atmosfera. Flay boquillas de diferentes tamatios que deben

‘elegirse de acucrde con la aplicacién; esto es, boquillas grandes

parn trabajos con corrientc clevada en los gue el charco de
soldadura es grande, y boguillas pequefias para soldadura de baja
corriente y en cortocircuite. Las boguillas para aplicaciones de
soidadura de puntos cuentan con aberturas que permiten al gas
escapar cuando Ia boquilla se presiona contra la piezade {rabaje.

El eandueta del clectredo y su forro se conectan u una meén-
sula adyacenle a los rodillos de alimentacion dzl motor que ali-
menta el electrodo. El conducto sustenta, protege v dirige el elec-
trodo desde 1os rodilios de alimentacidn hasta 1z pistolay el tbo
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Figura 4.17-Vista en corte seccionsl de una pistola para soldadura por arco de tungsteno y gas tipica

de contacto. Se necesita una alimentacién ininterrumpida del
electrodo para asegurar un arco estable. Es preciso evitar que
el electrodo se doble o se pandes. Si ¢l electrodo no esta bien
sustentado en iodos los puntos entre los rodillos y el tubo da
contacto, tendera a atascarse.

El forro puede ser una parte integral del conducto o ﬂdqulnrse
por separado. En culquier caso, el moterial y el didmetro
inlericr del forro son importantes. Es preciso dermantzanimiento
periédico a los forros para ascgurar que estén limpios y en
buenas condiciones, a fin de que lo alimentacién del alambre sea
consistente:

Se recomienda un forro hehcoldal da acero si se usan elec-
trodos de un material duro como el acera o el cobre. Los forros
de naflon sirven para materiales de electrodo blandos como el
aluminic ¥ ¢l magnesio.

Hay gque tener cuidado de no estrangular o flexionar excesi-
vamente el conducto aunque, como es usual, su superficie exte-
Tior tenga un refuerzo de acero. El insiruclivo que ncompniie a
cada unided por lo regular incluye una lista de Jos conductos y
forros recomendados para cada tamafio y material de electrodo.

Los accesorios restanies llevan el gas protector, el agua de
enfriomientc y la potencia de soldadura:-a-da pistola. Estas
mangueras y cables pueden conectarse directamente a los sumi-
nistros correspondientes o al control de soldadura. Hay escudos
de gas con estela que pueden ser obligatorios para proteger el
chareo da soldadurs en operaciones de altn velocidad.

Figura 4.18—Pistola comercial para seldadura por arco
de metal y gas .

La pistola basica (figura 4.18)-se- conecta a una unidad
alimentadora del electrodo que empuja el alectrodo desde una
posicion remota para hacerla pasar por el conducto. Existen
ofros disefios, como [a unidad de la figura 4.19 que coenta con
un pequefio mecanismo de alimentacion del electrodo integrade.
Esta pistola tire. del electrode en el suministro, donde puadc
haber un impulsor adicional que al mismo tiempa e.mpuje el

electrodo hacia el conducto (es decir, un sistema de “empuje-

traccion™). Ests tipo de pistola fambién resulta Gt para alimexn-
tar electrodos suaves (como los de alurninio) o de didmetro

pequeiio, pues si se empujaran el alambre podria pandearse. Otra

variacidn es |z de “carrete en la pistola™ que se flustra en]a figura

420, en la que el mecanismo de alimentacion del cluctrodo yel
‘suministro del electrodo estén mtcgradns . -

UNIDAD DE ALIMENTACION DEL ELECTRODO :

LA UNIDAD DE alimentacion del electrodo (alimentador de alam-
bre) censiste en un motor eléctrico, rodillos impulsores y acce-
sotios pata mantener la alineacidn y:la presion sobre el electrodo.
Eslas unidades pueden incorporarse al controi de velocidad o

‘ubicarse en una posicién remota. El mator de alimentacion

del electrodo por lo regular es de corriente continva, ¥ empuja
el electrodo a través de Ia pistola hacia el trabajo. El motor debe
tener un circuito de contref que varie su velu-mdad dentro de un
intervalo amplio.

Los alimeniadores de alambre de velocidad constante notmal
mente e usan en combinacién con fuentes de polencia de volluje

Figura 4.19-Pistola de GMAW del tipo de traccion

-

U
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" Figura 4,20-Vista expl otada de un soplete dei tipo
- 1. de carreteen la pistola

constanie. Pueden usarse con fuentes de patencia de corriente’

constante si se afiade un cireuito de “ensarte™ lento del electrodo.
Si se emplen una fuente de potencia de corriente constante,

se requiiere un control automético detector de volteje. Este con-

trol detects cambios en el vollaje del arco'y ajusta [a velocidad
de elimentacion del alambre a modo de mantener una longitud dé
arco constante. Bsta combiniacion de alimentador de alambre de

velocidad variable y fuente de potencia de corriente constante.

esté limitada a alambres de didgmetro grande {mayor que 1.6 mun
(1/16 pulg)] con los que se usan velocidades de alimentacion
mgs bajas. Si Ia velocidad de alimentacion del alambre as alla,
la velocidad de motor normalmente ne podrd ajustarse coit la
rapidez suficiente para mantener la estabilidad del arco.
El'motor de alimentacién se conecta a un conjunto de rodillos
impulsores que transtiten la-fuerza al electrodo; lo sacan del

suministro de alambre y lo meten a la pistola soldadora. Las:-
unidades de alimentacion de-alambre pueden tener un sisierna .

de dos & de cuatrotadillos. En la figura 4.21 se mucstra una uni-
dad de cuatro rodillos tipica. El ajuste de presion de los rodillos

permite aplicar una fuerza variable al alambre, dependiendo de.

 sus caracteristiess {por ejempla solido o con ndcleo, duroo blan-
do). Las guias de entrada y dc salida alinean debidamente el
alambre con los redillos y ke dan soporte para evitar que se dable.

En la figura 4.22A se muestra el tipo de rodillos que suelen
usarse con alambre solido: un redillo provisto de wn surco se
combina con un rodilla de respaldo liso. Se emplea un surco con
forma de “V™ para alambres sélidos duros, como las de accros
al carbono e inoxidables, y un surco en forma de “U™ para alam-
bres blandes como el de aluminio. B

Los rodillos de alimentacién con dientes de sierra o moletea-
dos, con n rodille de respaldo moleteado, eemo los de l4 figura
4.22B, se'usan generalmente con alambres con nicleo. El disefio
moleteado permitc transmitir el mdximo de fuerza impulsora al
alambre con el minimo de presion de los rodillos. Eslos tipos de
rodillos 1o se recomiendan para alambres blandes, como el
de aluminio, porque tienden a formar hojuelas del metal del

alambre que pueden llegar a taponar la pistela o e forro.

A _
Figura 4.21-Unidad de alimentacién de alambre
de cuatra rodilios tipica

Control de soldadura

EN AFLICACIONES SEMIAUTOMATICAS, e! control de soldadumay
el motar de alimentacion del electrodo pueden estar integrados

en une sola unidad. Le funcidn principal del control de soldadura
es regular la velocidad del motor de alimentacion del electrodo,
por fo regular mediante un gobernador electronico. 31 aumenta
la velogidad de alimentacién del alambre, el operadar incremen-
tard 1a corriente de soldadura. Una disminueion en la velocidad

de alinentacién produce corrientes de soldadura mas bajas. El

control tambicn regula el arranque ¥ fa detencion de la alimen-

Figura 4.22A-Redillo de alimentacién amalado con

respaldo plano empleado para alimentar alambres
' solidos

RSy, PR




tacion del electrodo o través de una sefial procedents del inte-
rruptor de la pistela.

También estin dicponibles funciones de control de alimenta-
cién del electrode que permiten usar un “arranque de togqus” (la
slimentacién del electrodo se inicia cuando el electrodo toca 2l
trabajo) o un “cnsarle lento” (lo tasa de alimentacién inicial se
reduce hasta que se enciende el areo y luego se incrementa hasta
la requerida para soldar). Estas dos funciones se emplean pri-
mordialments en eonjuncién con fuentes de potencia de corrien-
te constante, ¥ son especialmente dtiles para la seldadura por
arco de metal y gas de aluminia.

Normalmente, el gas protector, el ague de enfriamisnto y la
potencia de soldadura se suministran a Ja pistola a través del
control, para lo que se requiere una conexicn direcia del control
con estes reciuses y eon la fuente de potencia. El fiujo de gasy
de apua sa regulan mediante vdlvulas de sclencide de modo que
coincidan con el inicio y I detencion de la eccidn de soldar. El
control también puede delerminar el inicio y la detencion dei
flujo de gas, ¥ energizar el contactor de la fuente de potencia.
Puzde ser que el contro] permila cicrto flujo de gas antes de
comenzar a soldar (prepurga) y después de terminar (pospurga)
con el fin de proteger el charco de soldaduia. El control per lo
regular tiene una alimentacién independiente de. 115 V de ea.

Fuente de potencia

LA FUENTE DE potencia para soldadura suministra energia clac- :
Iriea al electrodoe y a la pieza de trebajo a {in de producir el arco.”

En casi todas las aplicaciones de GMAW se emplea corriente
continua can el electrodo positive (CCEP), por tanto, [a terminal
positiva se conecta a la pistola y la negativa a la pieza de trabajo.
L.os tipos principales de fuentes de potencia de corrients eonti-
nua son generadores impulsados por motor (rotatorias) y trans-
formadoras-rectificadores (estdticas). Los inversorcs eslén in-
cluidos en la categoria estitice. Generalmente se prefieren las

Figura 4.22B—Rodillos de alimentacion moieteados
generalmente utilizados con alambras
con ndcleo
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- fuentes de transfonmador-rectificador para fabricacion dentro de

un taller donde se dispone de una fuente de 230 Vo 460V, Este
tipo de fuantes de potencia responde con mayor rapidez que lus
de generudor impulsado por meter euando cambian las condi-
ciones del arco. El generador impulsado por motor sz usa cuando
no se dispone de otra fuenie de enargin eléctrica, como en lugares
remotos.

Ambos tipos de fuentes de polencia pueden discharse -¥
conslruirse de modo que suministeen corriente constante o bien
potencial constante. Las primeras aplicaciones de GMAW em-
pleaban fuentes de potencia de corriente constante (a menudo
conocidas como fuentes de cafdn). Estas foentes mantienen un’
nivel de corriente relativamente fijo durante la soldadura, sin
importar las vatinciones en la longitud del arco, coma se ilustra
en la fipura 4.23. Esias maqninas se caracterizan por vellajes de
circuilo abierto elevades y niveles de corriente en coriocirenito
limitados. Como suministran una salida de corrienis practica-
menle constante, el erce mantendrd una longitud fija solo si la
distancia entre el tuba de contacto y el trabajo pexnanece cons-
tante, con una velocidad de alimentacién del electoda también
canstante,

En la prdctics, como esta distancia varia, ef amo tiende a
“arder hacia atrds” con el tubo de contacto o a “embotarse™
dentro de In pieza de trabajo. Esto puede evitarse empleando un
sistema de alimentacidn del electrode contrelado por =i voltaje.
Cuando e! volteje (longitud del arco} aumenla o disminuye, €l
motor sc acelem o se frena 2 fin de mantener constante la

longifnd del arco. El sistema de contro] modifice automética-

mente la velocidad de alimentacién del electrodo. Este tipo de
fuente de gotencia generalmente se usa para soldar con transfe-
rencia por aspersidn, ya que la corta duracion del arce en Ja
transferencia en cortecireuito hace que el control porre gulac'on s
del voltaje no resulte practico. )
Al aumentar el niimero de eplicaciones de GMAW, se vio
que una fuente de pntehcia de voltaje (potencial) constante
mejoraba |z operacion. Si se emplea junte con un alimentader
de alambre de velocidad canstante, mantiene un voltaje casi
constante durante la operacion de scldadura. La cvrva volt-am-
pere de este tipo de fuente de potencia se ilustra cn la figura 4.24.

‘El sistemna de polencial constante compensa las variaciones e

Ia distancia entre la punta de contacto y la pieza dr trabajo que

ocurren durante las operaciongs de soldadiira nommalés incre- -~
_-mentando o-deerementando instantdneamente la cortiente de

soldadura a fin de contrarrestar los cambios en la extension del
alectrodo debidos a los cambios en la distancia entre la pistola
y ¢l trabajo.

" La longitud del arco se establace ajustando el voltaje de
soldadura en la fuenle de polencia. Una vez fijada, po se requie-
ren mds modificaciones durante Ia soldadura. La velocidad de
alimentacion del alambre, que ademmis se convierte en el control
de corriente, lr establece el soldador v operador antez de comen-

- zar a soldar. Se puede ajuslar dentro de un intervalo considerable

anles de que cl arco se embote dentro de la pieza de trabajo o
arda hacia el tubo de contacto. Los soldaderes y operadores de
inmediaio aprenden a ajustar los controles de alimentacicn del
alamhre ¥ de veltaje con un minima de capacilecion

E! mecanisme de aulocorreccicon de una fuente de potencia
de voltaje constante se iustra en la figura 4.25. Al zumentar la
distancia entre la punta de contacto y el trabajo, &l voltaje del
arco y la longitud del mismo tenderian a crecer; sin embarga, la
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Figura 4.23-Relacién volt-ampere para una fuente de potencia de corriente constante .

cormiente de soldadura disminuye con este ligero aumento en
valtaje, lo que compensa el incremento en Jn extensidn del
electrodo. Por otro ledo, si la distancia se acorta, el menor voliaje
ird acompafado por un aumento en In corriente que compensara
la reduccion en la extension. ' '

La Funicion de autocorreccicn de Ia fuente de potencia de vol-
faje constante es importante para producir condiciones de salda-

dura estables, pero hay otras variables quc contribuyen a un

rendimiento 6ptima, sobre todo cuando la transferencia se reali-
zo en cortocircuito. .

Ademis del control del veltaje de safida, puede ser deseable
cierto grado de control sobre 1z pendiente y Ja inductancia. El
soldador u operador debe entender el efecto de estas variables
sobre el arco de soldadura y su estabilided. .

Voltaje. El voltaje de arco es el potencial eléctrico entre 2l
electrade y Ia pieza de trabajo. Este voltaje es menor que cl que
se mide directamente en la fuente de polencia a causa de las
caidas de voltaje en las conexiones y a lo Jargo del cable de
soldadura, Como ya se dijo, el voltaje del arco esta relacionado

7 FUENTE DE POTENGIA DE VOLTAJE CONSTANTE

b PUNTO DE OPERAGION
} ——
e — I e ——
& 1 | T
- v z b
5 A | }
= | |
| |
j—aA —|
| |
| l
CORHAIENTE, A

Figura 4.24-Relacion volt-ampere para una fuente de potencia de voltaje constante
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Figura 4.25-Regulacion automatica de la longitud del-arco en el proceso GMAW

directamente con la longitud del arco; por tento, un aumente ¢
reduccidn en el voltaje de salida de iz fuente de potencia produ-
cira un cambio similar en Ia longitud del arco. '

Pendiente. Las caracteristicas volt-ampere estitices (salida
estdtiea) de una fuente de potencia de voltaje constante se ilus-
tren en la figura 4.24. La pendienie de 1a salida es Ja pendien-
te nlgebraica de la curva volt-ampers y se acostumbra citarla
como la caida de veltaje por 100 amperes de aumento en la co-
rriente. e

La pendiente de la fuente de potenicia, segiin la especificacion
del fabrieante, se mide en sus terminales de salida y noes la
pehdiente tota] del sistemna de soldadura por arco. Cualquier cosa
que afiada resistencia al sistama de soldadura (por ejemplo
cables de polencia, concziones delicientes, terminales flojas,
contactos sueios, ete.} hard crecer la pendiente. Por tanto, enun
sisterna de soldadura dado lo mejor es medir Ia pendiente en el
arco. Se reguieren dos puntos de operacién pare calcular la
pendienie de un sistema de soldadura del tipe de potencial
constante, como se muestra en la figura 4.26. No conviene usar
el voltaje de cireuito abicrio como uno de los punios, porque cn
algunas mAquinas hay una marcada caida de voltaje a corrientes
bajas. Eslo se indica en ia fipura 4.24. Se deben escoger dos
condiciones de arco estables en niveles de corriente gque abar-
quen el intervalo que probablemente se usars.

La pendiente ticne una funcién preponderante en 1a modali-
dad de transferencia en cortocircuito de GMAW en cuanto a que

"controln la magnitud de la corriente de cortocireuitd, quees el

amperaje que fluye cuando el electrodo estd en corto con a pieza
de irabajo. En GMAW, la separacion de gotas de metal fundido
del electrodo se controla por un fenémeno eléctrico conoeido
como ¢gfecto de estrangulacidn electromagndtica. La estrangu-
lacion es la fuerza de “constriccion™ que 1a corriente ejerce sobre
un conductor al fluir por é1. En la figura 4.27 se ilustra este efecto
para |a transferencia en cortocircuito,

La corriente en cortacircuita (y por tanto la fuerza del efecto
de eslrangulacidn) es funcion de la pendiente de Ja curve volt-
ampere da la fuente de potencia, como se ilustra en la figura 4.28.
El vollajc de operacion v el amperaje de las dos fuenles de

‘potencia son idénticos, pero la eorriente en cortacircuito de la

curva A es menor que la de la curva B. La curva A Hene una
pendiente mas pronuncieda, o una mayor caida de voltaje por
cada 100 amperes, en comparacion con la curva B; por tanto
tiene una corriente en cortocireuito menar y un efecto de estran-
gulacion menos inlenso.

En la transferencia en captocireuito, la magnitud de la comrien-
te de cortocirenito es importante porque el efecto de estrangula-
cion resultante determina le forma cdmo unz gotz fundida se
desprende del slectrodo. Esio, a su vez, afecta la estabilidad del
arco. Si hay poca o ninguna pendiente en el circuito de Ia fuente
de polencie, la corriente de cortocircuito subird con mpidez hasts
un nivel elavado, i efecto de estrangulacion serd intenso, v la
gota fundida se separara violentamente del alambre. El excesivo
efeclo de esirangulacion hard 2 un lado abruplamente & metal
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Figura 4.28—Efecto de un cambio de pendiente

Figura 4.26-Calculo de la pendiente para una fuente
: de potencia

fundido, despejaré el cortocireuite, y producird demasiadas sal- .
picadusas. R
Si |a corriente de coriocircuito disponible de la fuente de
potencia se limita 8 un nivel bajo mediante una pendiente pro-
nunciada, el electredo transportara la corrente complela, pero
es posihle gue el efecto de estrengulamiento sea demasiado jeve

CORRIENTE (4)

ELECTRODO

" FUERZA DEL EFECTO DE
ESTRANGULACION, P

Figura 4.27-llustracidn del efecto de estrangulacién
- durante la transferencia en cortocircuito

pura seperar la gota y restablecer el arco. En esas condiciones,
el electrodo chocard contra Ia pieza de trabajo o se congelard en
el charco. Si Ia corriente de cortociseuito tiene un valor acepta-

© ble, la separacicn de la gota fundida del electrodo serd suave con
‘muy ‘poca salpicadura. En la tabla 4.3 se dan las corrientes de
_cortoeircuite tipicas requeridas para la transferencia de metzl

con un arco lo mas estable posible.

Muchas fuentes de potencia de voltaje constante estin equi-
padas con un ajuste de pendiente. Pueden ajustarse per pasos o
continuamente para suministrar los niveles deseados de corrien-
te de cortocireuito para la aplicacidn de que se trate. Alpunos
tienen pendiente fija que se ha esiablccido previamente para las
condiciones de scldadura mas comunes.

inductancia. Cuando el electrodo hace corto con cl trabajo,
Ia corriente sube rapidamente & un nivel elevado. La caracteris-
tica del circuito que afecta la rapidez de este anmento cs Ia

inductancia, gue por lo regular se mide en henrys. El efecto de

1a inductancia se ilustra con las curvas de la figura 4.29.1a curva

" A es un gjemplo de curva comiente-tiempo inmedialamente

después de un corlocireuito cuando hay cierla inductancia en el
circnito. La curva B tlustre el camino que habrin seguido la
corriente si ne hubiera inductancia cn el eircuito.

S R

_ Tablz 4.3
Corrientes de cortocircuito tipicas necesarias para
transferir metal en la madalidad en cortocircuito

Diametro

. del electrodo Corriente .
Material del : da cortoeireuito,
electroda - pulg mm amperes (CCER)
Acerq al carbono 0.030 0.8 300
Acero al carbono 0.035 [14:) 320
Aluminio 0.030 05 _ 175
Aluminio 0.035 04 185
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Figura 4.29-Cambio en la rapidez de elevacidn de Ia corriente debido a la adizian de inductangia - -

Lamagnitud mixima del efecto de estrangulacién esta deter-
minada por el nivel de corriente de éortoeircuito final. Bl efecto
de estrangulecior instantdneo estd bajo el contral de la corriente
instanténes, y por tanto la forma de la curva corriente-tiempo es

significativa, La inductancia del circuite controla la rapidez de-.

elevecion de la corriente. $in inductancia, el efecto de estrangu-
lacién se plica con rapidez y la gota fundida serd “cerccnada™
vialentamerte del electrodo, con un exceso de salpicadura. Una
inductancia. mayor produce una reduccion en el nimero de
cortocireuitos por segundo y una aumenlo en el tiempo de “arco
encendido”. Esto ultimo hace &l charco mds fiuide y produce
una franja de scldadura més plana y lisa. . :

En le-transferencia por aspersion, la adicién deinductancia a
la fuente de patencia producird un inicio de arco mas.suave

sin afectar las condiciones de soldadura de estado estable. Los

ajustes'a la fuente de potencia requeridos para obtener condicio-
nes de salpicadura minima varian con el material y el didmetro
del electrodo. Por regla gencral, se requieren corrientes de
cottocircuito e inductancizs mds altas para electrodos de mayor
didmelro. .

Hay fuentes de potencia con niveles de inductancia fijos o
ajustables por pasos o continuamente.

Reguladores de gas protector

5% REQUIERE UN sistema que proporcione una tasa de flujo de
gas protector constante a presién atmosférica durante la solda-
dura. Un regulador de pas reduce la presién del pas fuente a una
presion de trabajo constante sin importar las variaciones en la
fuente. Los reguladores pueden ser de una o dos etapas y pueden
tener un medidor de flujo integrado. Los reguladores de-dos
elupas suministran gas a una presion mds consistente que los de
una etapa cuando la presion de la fuente varia. '

La fuente dc ges protector puede ser un cilindro- de alta
presién, un cilindro lleno de liquido o un sistema de liquido de:
alto volumen. Es posible conseguir mezclas de gases enun solo
cilindro. Cuando se emplean dos o més fuentes de gas o liguido, -
las proporciones camectas se obtietien por medio de dispositives
mezcladores. El usuario debe determinar el tamafio y el tipode-
la fuente donde estars almacenado el gas, con base en et volumen
de gas que se conswna al mes. '

Suminis}rp_ de! electrodo

EL PROCESO GMAW emplea un electrodo de alimentacién conti-
nua que se consume con relativa rapidez. Por tanto, el suministro

de elecirodo debe proveer una gran cantidad-de-alambre que -

pueda alimeritarse con facilidad a la pistola para elevar al méxi-
mo la eficiencia del proceso. Por. lo regular, esta fuente es un,
carrete o rollo que contiene entre 4.5 y 27 kg {10 y 60 Ib} de -
alambre, enrollado para que 1a alimentacion esté libre de doble-
ces y nudes. También hay cartetes mas grandes de hasta 114
kilogramos {250 Ib), ¥ se puede conseguir alambre en tambores
de 340 a 450 kilogramos (750 a 1000 Ib). Se emplean carreles
pequefios [de .45 5.9 kg (1 o 2 1b)] con el equipo de “carrele en
la pistoln™. La especificacion de la AWS o militar aplicable
define los requisitos de empaque estdndar. Si el usuario tiene
requerimientos especiales, nonmelmente puede llegar a un
acuerdo con el proveedor. S : .

El suministro de electrodo puede estar ubicado muy cerea
del alimeniador de alambre, o cclocarse a cierta distancia y
conducirse por medio de un equipo de entrega especial. Normal-
mente, el suministro de electrodo deberd estar lo més cerca
pasible de la pistola para minimizar los problemas de alimenta-
cidn, pero lo bastante lejos para dar flexibilidad y accesibilidad
el seldador. :
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CONSUMIBLES

A

ADEMAS DE 1.0 componentes del equipo, como les puntas de
conlacto y los forros del conducto, que se desgastan y.deben
reemplazarse, los consumiblas del prodeso GMAW son los
electrodos v los pases protectores. La composieion quimica del
electrodo, del metal base y del gas proteclor determinan la
composicién del metal de soldadura. A suvez, esta composicién
determina en gran medida las propiedades quimicas y mecdnicas
del ensamble soldado. Los que siguen sen factores que influven
en la seleccién del gas protector y del electrodo:

(1) Metal base.

(2) Propiedndes que debe tener el matal de mldadum. -

(3) Condicién y limpieza del metal base.
(4) Tipo de servicio o requisito de especificacian aplicable.
{5) Posicion de scldadura.

() Modalided de trensfrencia de melal que se picnsa usar. .

ELECTRODOS . =

LOS ELECTRODOS (METALES de aporte) para la seldadura por arco
de metal y gas estdn cubiertos por diversas especificaciones de
la AWS para metal de aporte. Otras asocinciones que redactan
normas ‘también publican especificaciones de metal de aporic
para aplicaciones especificas. Por ejemplo; Ia SAE redacta es-
pecificaciones para materizles eeroespaciales. En la tabla 4.4 se
muestran les especificaciones de electrodos de la AWS, desig-
nades como normas. AS.XX, aplicables 8 GMAW. Definen
requisitos de tamaiio y tolerancias, empaque, composicion gui-

mica y en elgunos casos propiedades mecdnicas. La AWS fam--

bién publica cartas de comparacion de metales de aporte (Filler
Metal Comparison Charts) en las. que los fabricantes puedzn
inclur sus marcas para cada una de las clasificaciones de metal
de aporte. . :

En general, para aplicaciones de unidn, la composicién del
electrodo (metal de aporte) es similar a In del metal base. La
composicion de metal de aporie puede alterarse un poco para

campensar las pérdidas que beurren en el arco o pars desdxidar

el charco de soldadura. En elgunos casos, eslo apenas requicre
modificacidn de la composicidn del melel bese, pero en ciertas
aplicaciones se requiere un electrede con una eompoasicion
quimica muy diferente de la del metal base con el fin de obiener

caracteristicas de soldadura y propicdades del metal de soldadu-

ra satisfactorias. Por ejemplo, el mejor electrede para soldar por
GMAW bronce de manganeso, una aleacién de eobre y cinc, es
uno de bronce de aluminio o' de una aleacion de cobre-manga-
neso-niquel-aluminio. - o

Los electrodos mas epropiados para soldar las aleaciones de
alumninio y acero de mas alta resistencin mecdnica s menudo
{ienen una composicion diferente de Ia de los metales base con
los que-se van & usar. Esto se debe a que las aleaciones de alu-
minio como !a 6061 no son apropiadas como metales de aporte.
Por ello, las aleaciones de electrodo se disefian de modo gue
praduzean las propiedades de metal de soldadura deseadas con
caracteristicas de operacion aceptables,

Aparte dz cualesquier ofras modificaciones que se haganala

composicion de los electrodos, casi siempre se agregan desoxi-

dantes n otros clementos limpindores. Esto 2 hace para minimi-
zar |a porosidad de Ia soldadura o para asegurar que el metz] de
zoldadira Ienga propiedades mecanicas satisfactorias. La adi-
cion de desoxidantes apropiados en las cantidades correctas es
jndizpensable para producir seldaduras integras. Los descxidar-
tes mds utilizados en los electrodos de acero son manganess,
silicio y afuminio. ¥l titanio y el aluminic son los principales
desoxidantes que se emplean con los electrodos de alescicn d=
niquel. Los electrodos de aleacion de cobre pueden desoxidarse
con titanio, silicio o fésforo.

- Loselectrodos que sé usun para GMAW son de didmetro muv
' pequeio si se les compara con los de la soldadura por erce
sumergido o por arco con nticlec de fundente. Son comunes los

didinetros de 0.9 a 1.6 mm (0.035 a 0.062 pulg), pero pued=n

“usarse electrodos con difmetro tan pequeno eomo 0.5 mm (0.020

" pulg) y tan grande como 3.2 mm (1/8 pulg). Como los diametras

de electrodo son pequeiios y Jas corrienles relativamente alies,

" las yelocidades de alimentacion del alafmbre en GMAW son

eltas: desds unos 40 hasta 340 mmys (100 r 800 pulg/min) pars

]a mayor patte de los metales, excepto el magnesio, conel gue
pueden requerirse velocidedes de hasta 590 mm{s (1400

pulgfmin).

Con tales velocidades de alimentacidn, los electrodos sz
proveen en forma de hilos contintios largos de alambre debida-
mente templado que pueden alimentarse de manerz snave ¥
uniforme = través del equipo de soldadura. Normalmenle, los
alambres estan enrollades en cametes de tamaiio conveniente.
en bobinas. : :

Los electrodos tienen razones supetficie/volumen allas px

su tamafio relativaments pequenio. Cualesquier compuesios ¢

lubricantes de estiramiento que hayan penetrado en la superfici:
del electrado durante el proceso de fabricacian pueden afactar
adversamente las propiedades del metal de soldadura. Esis
materiales extranos producen porosidad en aleaciones de alun-
nic y acero, y agrietamiento del metal de soldadura o de la zoat
térmicdmente afectada en sceros de alta resistencia mecdnice

Por tanta, los clcctrodos deben fabjcarse con una superficie de

alta calidad para evitar Ia acumulacidn de contaminantes en las

costuras o traslapes. : -
Ademds de usarse en aplicacioncs de union, el proceo
GMAW se utiliza ampliamente para recubriren los casos engoe

m

_ Tablad.4 .
Especificaciones para diversos electrados para GMAW
Tipo de malerial base Especiticacion de [a AWS

Acero al carbono A5.18

Acero de baja aleacion A5.28
Aleacipnes de aluminio A5.10
Alzacionas de cobre A A7

Magnasio _ A5.78
Aleaciones de niquel : A5.14

Acero inaxidable de la serig 300 A58

Acero inaxidable de la serie 400 _ AR5

Tilanio . _ A518

}
F
1_




un depdsito de soldadura superpucsto puede conferit una resis-

tencia a] desgeste o a la corrosion deseable, u otras propicdedes.
Los recubrimentos normalmente se aplican a aceros al carbono -

o al manganeso y deben someterse auna ingenieria y evaluacion
cuidadosas para garantizar resultados satisfactorios. En las ope-

reciones de recubrimiento, le dilucidn del metal de soldadura,

con el metal basc se convierte en una consideracidn importante;
es funcion de las caracteristicas del erco y de la técnica. Con

SOLDADURA PGR ARGO DE METAL Y gas 133

' GMAW pueden esperarse tasas de dilucion del 16 2l 50%

dependiendo de 1a modalidad de transferencia. Por esta razon,
lo normel &s que se requietan mulliples capas para obtener una
quimice apropiada dei depdsito en la superficie. La mayor parte

de 1os recubrimientos de meial de soldadura se depositan auto- -

méticamente a fin de controlar can precisién la dilucidn, Ia
anchura y el espesor de 1a frania, y el traslapo al colocar cade

franja junto a la franja precedente.

GASESPROTECTORES .
GENERALIDADES

LA FUNCION FRIMARIA del gas protector es impedir qus la
atmosfera entre en contacto con el metal de soldadura fundido.
Bsto es necesario porque la mayor parle de los metales, al
calentnrse hasta su punto de fusion en aire, presentan una mar-
cada tendencia & formar 6xidos y, en menor grade, nitrucos.
Ademss, el oxigeno reacciona eon el carbono del acero fundido
para formar menoxido y didxido de carbono. Estos diversos
productos de reaccion pueden cansar deficiencias de la soldadu-
ra, como escorin atrapada, porosidad y pérdida de ductilidad del
metal-de soldadura. Los productas de reaceidn mencionados se
forman con facilidad en 1z atmésfera si no se toman precauciones
para excluir el oxigeno y ¢l nitrogeno. _

Ademés de proporcionar un entorno protector, el pas prolec-
tor y la tasa de flujo tienen un ¢fecto importante sobre lo
siguiente:

(1) Caracleristicas del arco.

(2) Modalidad de transferencia del metal.

(3) Penetracion y perfil de la franja de soldadura.
(4) Velocidad de soldadura.

(5) Tendencia al socavamiento.

(6) Accidn limpiadors. ) .

(7)' Propiedades mecanicas del metal de soldadura,

En la tabla 4.3 se muestran los principales gases que se usan

con GMAW., Casi todas son mezclas de gases inertes que tam-
bién pueden contener pequefas canli dades dec oxigeno o CO;. El
emplea de nitrdgeno al soldar cobre es una excepcion. Enlatabla
4.6 se da una lista de los gases que se emplean para GMAW con
transfercneia en cortocircuite.

LOS GASES PROTECTORES INERTES:
ARGON Y HELIO

EL ARGON ¥ el helio son gases inertes. Estos dos y sus mezclas
se emplean para soldar metales no ferrosos y aceros ingxidables,
al carbono y de baja aleacion. Las diferencias fisicas entre el
argdn y el hielio son la densidad,la conductividad ténmica y las
caracterislicas del arco. L

El argén es aproximadamente |4 veces mas denso fue el
pire, en tanto gue ln densidad del helio es de alrededor de 0.14
veces la del aire. El argon, al ser mds pesado, €s mas efectivo

para proteger el erco y cubrir cl drea de soldadura en la posicion
plane. El helio requiere tasas de Mujo unas dos o wres veces
mayores que las usades con AIg6n para proporcionsar una profee-
cién equivalentc. -

El helio tiene mayor conductividad térmica que el argon y
produce un plasma de arco en el cual Ja energia del arco estd
distribuida de manera mds uniforme. El plasma de arco d=l
argdn, en cambio, se caracteriza por un nt:cleo de alta energia y
una zona exlcrior de menor encrgia. Esta diferencia afecta
sobremanera el perfil de la franja de soldadura. Un arco prote-
gida con helic produce wnia franja prafunda, ancha, parabolica.
Un arco protegido por argon produce un perfil de franja carac-
terizado por una penetracion tipo “deda™ En la figura 4.30 sc
ilustran los perfiles de franja tipicos para argén, helio, mezclas
argon-helio y didxida de carbeno. : :

El helio tiene un potencial de ionizacion mas alto que el del
argdn v, en consecuencia, un voltaje de arco mis alio 5i tedas

las demis variables son iguales. Ademds, el helio puede presen-

{ur problemas de iniciacién del arco. Los arcos protegidos ex-
clusivamente con helio no presentan transferencia por aspersion
axial verdadera en ningun nivel de corriente. El resuliado es que
los arcos protegidos con helio producen mds salpicaduras y
tienen franjas con superficies mis dsperas que los protegidos con
argon. La proteceién can argén {incinidas las mezclas con un

"' conlenido de argén tan baje coma 80%) producen transferencia

por aspersion axial cuando la corriente esta por encima del nivel
de transieion. - . ¢ ’ B ..

MEZCLAS DE ARGON Y HELIO

LA PROTECCION CON argén pure se usa en muchas aplicaciones
de soldadura de materialcs no ferrosos. El empleo de helic puro
generalmente esta restringidoa Areas mas sspecializadas porque
un arco en helio tiene estabilidad limitada. Pese a elio, las carac-
teristicas de perfil de la franja de soldadura deseablas {profundo,
ancho y parabélico) que se obticnen con el arco de heliomuchas
veces son el objetivo al usar mezclas de argony helio como gas
protector. El resultado, que se ilustra en ia figira 4.30, es un
mejor perfil de franja aunado a la caracteristica de ransferencia
de metal por aspersion axial desesble dal argdn.

* En la tmnsferencia en cortocireuito s usan m=zclas argon-
helio con entre 60 y 90% de helio a fin de obteper un mayor
aporte de calor al matal base y mejorar las caracteristicas de fu-
sién. Con algunos metales, como los aceros inoxidzblas y de baja
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m
Tabla 4.5 ’

Gases proteclores para transferencia por aspersicn en GMAW

Mztal Gas protector Espesor Ventajas
Aluminio 100% argon Ca2smm(@atpulg) Transferencia da metal yestabilidad dal arco dptinias; minimo de salpicadures.
35% argon 25a76mm (1 a3pulg) Mds alto aporte de calor gue sclo con amgdn; rmajores mracleﬂshms de fusién
-65% halio con aleaclones Al-Mg de [a serig 500K
25% argon Mds de 76 mm (3 pulg)  Méximo aporte de ealor; minimiza fa porosidad,
-75% helio
Magnesio 100% argdn — Excelente accicn limpladora. _
Acero &l carbeno 95% argan — Msjora I estabilidad del arco; pruduca tn charco Ue soldadura més liuido y
+3.5% pxigano controlable; buena coalescancia y pardl de franjg; minimiza el socavanuenla
permile velocidades méds altas que el argdin pira, '
- 90% argdn - —_ Soldadura mecanizada de alta velocidad; soldadura manual de baja coslo - -
. +8/10% diéxido dscarbunn ' -
Acernde baja 96% argdn - Minirniza el socavamiento; confiers buena tenacidad,
aleacitn 2% oxfgeno Ce I -
Acsroinoxidable 98% argon — Mejora [a estabilidad el arco; produce un charco da sokdadura mds fluidoy
’ -{%aoxfgeno ' controlable; buera coalescéncla y paril de franjz; minfmiza, eI sncavamlento
. en 2cefos inoxidahlas gruesos.
" 88%argdn — Olrece major estabilidad de arce, coalescencia y velocidad de soidaduraque
-2% oxigeno : lamezelavon 1% de oxige_nq para plezas de acero inoxidable delgadas.
Niqusl, cobre - 100% argdn Hasta 3.2 mm [1/8 pulg) Ofrece buen mojado; reduce la fiuidez dzl melal de soldadura, ’
ysuseleaciones o L ) ) L ; _
- Argén — Mayor aporie de calor que con mezclas con 50y 75% da hefio, loque
-helin compensa a elevada disipacitn de calor de los callbres mas gruesos.
Titanio 100% argan — Buena eslabilidad del arco; contaminacién minima de la soldadura; se requiere

raspaldo con gas inerta para eviler [a contaminadidn con alre de ia parle da
alrds del dvea de saldadura.

Tabla 4.6 i :
Gases prulectores para transferencia en cortocircuito en GMAW

Metal Gas protector Espesor Ventajas
Acero al carbono 75% argdn Menosde d.2mm (1/8pulg)  Altas velocidades de soldadura sin perforacion; minime de distersién
+25% CO, ’ y salpicaduras.
75% argon Més de 3.2 mm {18 pulg) Minimo da salpicaduras; aspscin limpio de l2 saldadura; buen control
+ 25% COy dal charca en las pasicianes variical y cenilal.
Argon con — Penelracion més prolunda; mas altas velocidadas de soldadura,
5:10% da GO, _
Acsroinoyidable 90% helio - Ningun elaclo sobre {a resistentia a 1a coreosidn; zona térmicamenta
+7.5% argdn " alectada pequefa; sin sccavamisnio; minime distorsicn.
+2.5% COy
Acero de bafa aleacidn - 60-70% helio - Rs=ectivided minima; excelente lenacidad; excelentes estabilidad del
+ 25-35% argdn arco, caracteristicas de mejado y perfi de lranja; pocas salpicaduras. -
+4.5% GO, : :
75% argdn — Buena tenacidad; excelentes estabiiidad dal arca, caracteristicas de
_ +25% CO, o : mojade y padil de franja; pocas salpicaduras.
Aluminio, cobre, magnesio, Argdn y argdn Mas de 3.2 mm (1/8 pulg) El argdn o5 saflslactorio para [amina; se prefizre argdn-helio para
. nlgual y sus aleacionas + hellio _ - material base,
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ARGON ARGON-HELIO

HELIO ' CDa

Figura 4.30-Perfil de franja y patrones de penetracion para diversos gases protectores

aleacion, se escogen adiciones de helio en lugar de las de CO,

porque este tltimo puede afectar adversamente los propiedades:

niecénicas del depdsito. . S

Las mezelas de nrgén y 502 75% de helio aumentan el voiteje
del arec {para la misma longitud de arco) con respecto a la del
arpén pura. Estos gases se emplean para soldar aluminio, mag-
nesio y cobre porque el mayoer aporte de calor (gracias al voltaje
mis alto) reduce el efecto de la elevade conduclividad térmice
de estos melales base.

ADICIONES DE OXIGENO Y CO, AL ARGON
Y EL HELIO

EL ARGON Y, en menor medida, el helio puros producen exce-
lentes resultados cuando se sueldan metales no ferrosos. No

obstante, la proteceion de aleaciones no ferrosas con argon pure
produce un arco irregular y una tendencia al secavamiento. Las
adiciones de 1 B 5% de oxigeno o de 3 a 25% de CO, producen
una notable mejoria en la estabilidad del arco y ausencia de
socavarmniento al eliminar las divagaciones del arco causadas per
el chisporroteo en e} catodo,

La cantidad dptima de oxigene ¢ CO; que se afiade al gas -

inerte es funcion de la condicidn de la superficie del labsjo
{presencia de incrustaciones de forja u dxidos), la geomelria de

1a unidn, la posicion o técnica de soldadura y 1a composicion del |
metal bese. En peneral, 2% de oxigeno u 8.3 10% de CO; se

considera un buen término medio para cubrir unintervalo amplio
de cstas variables.
Las adiciones de didxido de earbono al argan tambien pueden

mejorer-la apariencia de la franja de seldadura al producir un .
-perfil. “en forma de pera™de mds facil -definieién, como se

ARGON-O,

- ARGON CO, COz -~

Figura 4.31-Efecto relativo de las adiciones de oxigeno y de didxido de carbono al escudo de argon

Nt

— ey
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aprecia enla fignra 4.31. La adicién de entie'1y 9% de oxdgeno

al gas mejom la fluidez del charco de soldadurs, la penetracicn
y la eslabilidad del acco. El oxigene también reduce Ia carriente
de transicién. La tendencia al socavamiento disminnye, pero hay
una mayor oxidacién del metal de soldadura E‘bn una pérdida
apreciable de silicio y manganesa.

ILas mezelas argdn-didxido d= carbono se usan con acero af
carbone y de beje aleacion, y en menor grado con aceros inoXi-
dubles. Las adiciones d= didxido de carbona de hasta el 25%
elevan la corriente de transicion minima, aumentan Jas pérdidas
por salpicaduta.y la profundidad de penetracicn, y reducen la
estabilided del arco. Las mezclas argén-CO, se usan primordial-
mente en aplicaciones de transferencia en cottoeircuito, pero
también pueden servir para soldadura con transferencia por
aspersién y con arco pulsado.

Se ha usado ampliamente una mezcla de argdn con 3% de CO,
para soldar con arco pulsado y alambres sclidos de acero al ear-

bono. Las mezelas de argdn; helio y CO, son las favoritas para -

soldar con arco pulsado y alambres sdlidos de acero inoxidable.

MEZCLAS DE MULTIPLES GASES
PROTECTORES

Argon-uxlgeno-dloxldo de carbono

LAS MEZCLAS DE argén con hasta 20% de dioxide de carbono y
3 a 5% de oxigeno son versitiles. Proveen una proteecién ade-
cuada y caractetisticas de arco deseables para soldar en las mo-
dalidades de aspersion, cortocireuitoy & pulsos. Las mezclas con
10 a 20% de dioxido- de carbono no son comunes en Estados
Unidos pero si gozan de popularidad en Europa

Argon-helio-diaxido de carbono

LAS MEZCLASDE argen, helio y dioxido de carbono se usan para
_ soldar aceros &l carbono, ‘de baja-aleacion e inoxidables en

cortecireuito o con arco pulsado. Las mezclas en las que elargon -

es el conslituyente primario sirven para soldadura con arco

pulsado, -y aguellas en las que el helio predomina se emplean

pera soldar en cortocireuito.

Argon-helio-diéxido de carbono-oxigeno

ESTA MEZCLA, CONQCIDA comiinmente como grad-nix, es po-
pular para GMAW de alta deposicidn empleando el tipo de arco
de transferencia de metal con elevada densidad de corriente. Esta
mezcla ofrece buenas prepiedades mecdnicas y operabilidad
dentro de un intervalo amplio de tasas da deposicién. Su aplica-
cion principal es en la soldadura de materiales base de baja
aleacidn y buena resistencia a la {cnsion, pero también se ha
usado con acerc dulee en seldadura de elta produecicn. Los as-
pectos econdmicos son una consideracion imporiante para usar
este gas en |a soldadura de acero dulce.

DlO}{IDO DE CARBONO

EL DIOXI.DO DE ca:bono (CO,_) €s un gas rcactwo amp]lnmente
utilizade en su forma pura pare la seldedura por arco de metal y

- gas de accros al carbone y de baja aleacifn. Es el timico gas
- reactive que puede usarse solo comp escudo en el porceso

GMAW. La mayor velocidad de soldadura, la penetracion mas
profunda en Ja unién y el bajo costoson caracteristicas generales
gue han promovido el uso del CO, como gas protector.

Con un escudo de CO;, la modalidad de transferencia de
metal es en corlocircuito o bien glebular, La transferencia par

. aspersion axial requiere un escuda de argén y no puede lograrse
con uno de CO,. Con la transferencia globular, el arco es muy

brusco y produce abundantes salpicadurss, lo que exige fijar las
condiciones de soldadura de modo que preduzean un “arce
enterrado” muy corto (fa punta del electrodo esta por debajo de
la superficie del trabajn} a fin dc minimizar las salpicaduras.
En una comparacién general con el arco protegido por una
mezela rica en argén, el arco protegide por €O, produce una
franja de soldadura con excelente penetracién y un perfil super-
ficial mds dspero, con una accién de “mojado” may inferior en
los hordes de [a franje de soldadura gracias al arco enterrado. Sc
logran depdsitos de soldadura muy integros, pero las propieda-

des rmecinicas pueden sufrif menoscabe por la naturaleza oxi-

danie del arco.

APLICACIONES

ELPROCESO GMAW puede usarsc con una amplia variedad de me-
talas y configuraciones. El éxito en su aplicacién depende de ln
glaccidn correcta de lo siguiente:

(1} Electrodo - compasicidn, didmatro y empaquec.

(2) Gas protector y tasa de flujo. :

(3) Variables del proceso, incluidos amperaje, voltaje, velo-
cidad de desplazamierto y modalidad de trans[erencia,

(4) Diseno de las uniones.

(5) Equipo, incluida Ja fuente de potencis, la pistola y el
alimentador de alambre.

SELECCION DEL ELECTRODO

EN LA INGEMNIERIA de ensambles soldados, el objctivo es selec-
cionar los metales de aportc que producirin un depdsito de
goldadura con dos caracteristicas bisjcas:,

(1) Un deposlto que se asemeja mucho al metal basc en sus
propiedades mecdnicas y fisicas o que lo mejora, por ejemplo
confiriéndala resisiencia a la corrosidn o al desgaste.

(2) Un depésito de soldadura integro, libre de discontinui-

dades.




. Enel primer caso, el depdsito de soldadura, aunque tenga una

composicién casi idéntica 2 la del metal buse, tiene caracteristi-
cas metaltirgicas unicas. Bsto depende de factores tales como el
aporte de energia y ls configuracion de 1a franja de soldadura.
La segunda caracter{stica gencralmente se logra empleando un
electrodo de retel formulado, por gjemplo uno que contenga
desoxidanies para producir un depdsito relativamente libre de
defectos.

Composician

EL EL ECTRODO DEBE satisfacer ciertas demandas del proceso en
cuarte a estabilidad del arco, comporiamicnto de transferencia
de metai y caracteristicas de soldificacin. ‘También debe pro-
ducir un depésito de soldadura cempatible con una o mis de las
siguientes caracteristicas del metal base:

(1} Quimica.

(2) Resistencia mecinice.
(3) Ductilidad.

(4) Tenacidad.

Es precizo considerar {nmnbién otras prapiedades como lare-
sistencis a la corrosion, la respuesta el tratamiento térmico, la
resistencia al desgaste y la ignajacion de colores. Sin embargo,
todas estas consideraciones tienen importancia secundaria en
comparacion con la compatibilidad metalirgica del melal base
y el metal de nporte.

La American Welding Society ha establecido especificacio-
nes para los metales de aporie de uso comun. La tabla 4.7 ofrece
una guia bisica para scleccionar los tipos de metel de apode
apropiades para los metales basc que se listan, junto con todas
las cspecificaciones AWS de metal d aporte aplicables.

Alambres tubulares

EN EL PROCESO GMAW se usan alambres tante solidos como
tubulares. Estos tltimos tiencn un miclea de polve metdlico que
incluye pequeiins canlidades de compuestos estabilizadores del
arco. Estos alambres producen un arco estable y tiencn eficien-
cias de deposicién similares a las de los alambres sdlidos, El
enfoque tubular permite fabricar electrodos meldlicos de baja
escoria y alla eficiencia con composiciones que no sern facil
fabricur como alambres solidos.

SELECCION DEL GAS PROTECTOR

COMO SE APUNTO en sccciones anteriores, €] gas profector que
se emplea para ¢l proceso de arco de metal Y gas puede serinerie
{arpon o helio), reactivo (CO,} ouna mezcla de ambos tipos. Se
puede agregar un poco de oxigeno y en ocasiones de hidrogeno
a fin de lograr otras caracleristicas de arco y acometrias de franja
de soldadura deseadas.

La seleccion del mejor gas protector se basa en fa considera-
cién del material que se va a soldar y del tipo de (ransferancia
dc metal que se empleard. Para fa trans[erencia por arco de rucio,
Ja tabla 4.3 presenta los gases protectores de vso mias cotndn para
diversos malerinjes. La tablu 4.6 presenta los gases que se 2m-
plean con Ia modalidad de transfercnciu en cortoeireniic. Estas
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tablas no listan todas jas combinaciones especiales de gasesque
estin disponibles.

ESTABLECIMIENTO DE LAS VARIABLES
DEL PROCESO

LA SELECCIONDE los perdmetros del proceso (amperaje, vezaje, .
velocidad de desplazamiento, tasa de flujo del gas, extcnsice det
elcetrodo, ete.) requicre una estrategia de pruebe y errorpacz de-
terminar un conjunto de candiciones aceptable. Esto se dinculta
ain mas por la interdependencia de muchas de las variabk= Se
han establecido intervalos tipicos de siste variables, mismas que
se listan en Jas (ables 4.8 a 4.13 pam diversos metales

SELECCION DEL DISERQ DE LA UNION

EN LA FIGURA 4.32 se muestran diseios ¥ dimension=s de
uniones de soldadura tipicos para el proceso GMAW. L di-
mensiones indicadas generalmente producen wuna penercion
complela en fa unién y un refuerzo aceptable si se ernples los
procedimientos de soldadura correclos.

Es posible usar configuraciénes de union sipnilares con ooas |
mietales, aungue los lipos <on mayor conductividad tém= (p.
ej., aluminio y cobre) deben tener #ngulos de surco més amplios
a fin de minimizer los problemas por fusidn incompleta.

Las caraclcristicas e penetmcion profunda de Ja GMAW con -
transferencia por aspersion pueden permitir e} empleo d= sngu-
1os ineluidos mis pequefios. Esto reduce la cantidad de meal de
aporte y las horas de mano de obra requeridas para fabricer los .
ensambles soldados. :

SELECCION DEL EQUIPO :

Al SFLECCIONAR EQUIPD, ¢l comprador debe considerr fos
requerimientos de la aplicacion, gl intervals da potensa de
salids, lus caracteristicas estdticas y dindmicas ¥ las velodades

de alimentacién det alambre. Por ejemplo, si.una parnz mpor-. .
tante de la praduccidn implica el uso de alambee de alummiade

didmetro pequefio, el fabricante deberd considerar la adgeisicion
de un alimentador de alambre del tipo de cmpuje-traccion. Sise -
contempla soldudura fuera de posicion, el usuzrio deberé ;aves-
tigar las mdquinas soldadoras de potencia s palsos. §i s+ desea
soldar acero inoxidable de calibre pequeiio, podria consiazcarse
una fucnte de potencia con pendiente e inductancia gusnles.

Si se piensa adquirir equipo Nuevo, conviens PENsay o= poco
en la versatilidad del equipo y en la estandz=izacion. Lezalec-
cion de equipo para produccion de un solo croposito © & alte
volumen por lo general puede baserse Unicarn=ntc en kos cequi-
sitos de esa aplicacion en particular, En cambio, si s¢ flensa
realizar un gran ninnero de trabajos distintes { como enir. aller),
muchos de los cuales 1al vez ne se conozcas 2n el Moo de
hacer la seleccion, la versatilidad es muy imgportanie.

‘Hay que considerar el rasto del equipc qus va st esis sande
en la instalacion. La esiandarizacion de ciertos comporentes ¥
la complementacicn del equipe exisiente miz mizare los mque-
rimientas de inventario v aumentard al maxio la efimzrela de
fa operacién global. En secciones anterice=s del cazzlo se
dieran vz los detalies de ins componentes 2@l quipe.
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Tabla4.?7 = . : :
Electrodos recomendados para GMAW

Material base " Especificacién de electrodo de fa AWS

Tipo Claslficaclén Clasificacin de elecirodo (use fa Gltima edicidn}
Auminio y 1100 : ER4043 '
EJBEGiUI'!E_S © 3003, 3004 ERG356 i
de aluminia 5059, 5454 : ER5554, EAR556
B _ o ER5183 4510
[normas ASTM - 5083,5086 .. . ER555%6 0 ERBI56 -
5456 . - J
volumen 2.02) - 6061,6063 - : ER4043 0 ER5356 . _ : _
Alearionas de AZ10A ERAZBIA,ERAZS2A 71 . - o .
magnesio - AZ31B,AZB1A, o . : : o
{normas ASTM AZBOA ERAZ61A, ERAZS2A
valumen 2.02) . ZE10A ERAZA1A, ERAZE2A
- KA ' ERAZO2A :
AZB3A, AZBIA - - ' A5.19
AZFIC . EREZ33A
A7G2A AM100A EREZ33A
HK31A, HM21A
HM31A -~ EREZ33A -
LAIHA EREZ33A ; J
Cobray Camarctalmente puro -~ ERCu o)
aleaciones Latsn ERCUSI-A, FRCUSR-A
decobre . Afaaciones Cu-Hi © ERCUNi o . A5T
Lng.mas ... - Bronce de manganesa ERCuAI-AZ :
volumen 2.01) Branca da aluminio ERCUAL-A2
Bronca ERCuSn-A J
Nigualy - . Comercialmenia puro ERNI 7
glea;:innf'as Aleaciones Ni.Cu ERNICu-7 rs1
e niquel . ; i : . .
(nnm:las ASTM Aleaciones Ni-Cr-Fo ERNiCiFe-4
valumen 2.04) . J
Titanio y - Comerciaimente puro ERTi-1, -2, -3, 4 )
aleaciones - THALY . " ERTIBAMV 7 o
de titanio CTHDAEPD ) ERTLO.2Rd S A L
(ﬂ'i"“as 3301’-‘  TISM258n  © ©  ERTIBAIRSSn
volumen 2.04) © TEABV-11Cr-3AL EATHAV-11Cr8AL
Arerns Tipo 201 o ER308 h
inoxidables austanilicos  Tipos 301, 302,
{normas ASTM 304 y 308 ER308
volumen 1.04) Tipad0dL ERA0BL 5
Tipo 310 R ER31G "
Tipo 316 - ERztg
Tipe321 ' ER321
Tipo 347 - . ER347 )
Aceros Aceros al carbono ordinarla E705-3, a E70S-1 i
al carbano rodadns encaliente yen frife  E70S-2, E70S-4 A58
: ‘E708-5,E7056
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Tabla 4.8
Condiciones ttplcas para [a soldadura por arco.de metal y gas de acero al carbono y de baja aieaclan
en la posicion plana -

Espesor Didmeira - Cordente - Velocidad de .
del material del alambre y valtaje' - alimentacién del alambre- Flujo de gas

pulg  mm  Tpodesoldadura  pulg mm  amps  volls ¥ pulg/min mmyfs Gas protector? - . plesth - Ljmin- "

062 18 Atope® - 035 049 95 18 150 84 Ar75%,00.95% 25 12
425 g2 Atope® 035 09 140 20 250 - 106 Ar75%,C0-25% 25 12
A87 47 Atope® 035 09 150 20 265 12 Ar75%,C0.%% 25 12
250 64 Atapa® 035 04 150 A 65 12 AriS%, CO-25% 25 12
250 64 Awpe! . 046 11 20 22 250 108 Ar75%,00,25% 25 12 -

1. Corrianta conlinua con el electrode positive.
9. Tambign puade usarss GO, grada soltadura,
8. Aberura de ralz de 0.8 mm (0.03 pulg)

4, Aberlura de ralz de 1.6 mm (D.062 pulg)

: . Tabla 49
Condiciones tipicas parala soldadura par arco de metal y gas de aluminio en la poswlun plana
Espesor del Didmetro del Corrientey - Velocidad de S

malerial alambre vollaje” alimentacion del alambre - o Flu]u te gas
pulg mm  Tipa de soldadura  pulg mm  amps volls  pulg/min mmjs Gas protector  plesth  Ljmin
082 16 Atope iin 0B 0 18 365 155 Agdn 30 14
125 32 Atope 03D 0.5 125 20 440 186 Argén 0 14
A7 48 A tope 045 11 160 23 275 116 Argon ®’ 1B
250 6.4 Alope 045 1.1 205 24 a3k 142 Argdn 35 18
275 85 Alope 083 1.8 240 26 215 ] Argin 40 19

* Corriente continua con e electrodo positive.

Tabla 4.10
Condiciones tipicas para la soldadura por arco de metal y gas de acero inoxidable austenitico empleando
un arce de rocio en la posicién plana

Eespesar Didmetro det Corriente Velocidad de
def material alambre y valtaje’ alimentaeién del alambre Fiujo de gas

pulg mm  Tipode soldadadura  pulg mm amps  volls  pulgjmin mm]s Gas protector  pies’fh  Limin
A25 3.2  Unidn a lops con

respelda .0G2 1.8 225 24 130 55 Ar 98%, O, 2% 30 14
250(1) B4 Unidn alops en V con : .

angulo inc. da E0° 082 1.8 275 26 17h 74 Ar 98%, O, 2% a5 16
375(1) 05  UnidnatopeenV con : .

Angule ine. de 60° 062 1.6 3p0 28 240 102 Ar98%, 0, 2% a5 16

1. Corrienla continua can e elacirado positivo.
2. Se requieren das pasades,



140 SOLDADURA POR ARGO DE METAL Y GAS
Tabla 4.11

Condiciones tipicas para la soldadura por arco de metal y gas de acero inoxidable austenitico empleando -
un arco en cortocircuito

Espesor Didmetro Coriente  Velocidad de alimentacién
_de] material - del alambre - yvoltaje® - delalambre Flujo de gas
pulp mm  Tipo de soldadura - Etx_lg—_ " mm amperes volis  pulg/min mm/s Gas protector ples’fh  Ljmin
.062 1.6 Unidn atape b3 08 B5 21 185 M Ha 50%, Ar 7.5% 30 14
e . 0, 2.5%
093 247 Unbnatps 030 D8 ° 05 2@ - 2% R . T
- o _ : CO, 2.5%
128 32 Unignatope 030 0.3 126 o4 280 118 He 80% Ar 7.5% 30 14

e e _90525%

* Coriente continua con &l electrodo positiva.

M

. Tabla 4.12

Condiciones tipicas para Iz saldadura por arco de metal y gas de aleaciones de cobre en la posician plana

Espesor : Diametro Comiente  Velocldad de alimentacién

del material x - _delalambre . ¥ voltaje del alambre Flujo de gas

puly mm Tipodesoldadura  puly - mm- . amperes volts _ pulg/min mmjs Gas protector  pies/h  Lmin_
A28 32 Alape oms - 175 23 430 B Argdn 25 12
AB7 4B Atopa 045 o0 % 240 00 g O 14
Ag7 B4  Alopa espaciada 062 365 26 240 101 Argen 35 18

* Coniente continua ton &l electrode positive.

M

Tabia 4.13 :
Valores tipicos de variables para la soldadura por arco de metal y gas de magnesio
Espesor Didmetro Corriente Velocidad de
del material del alambre y vollaje” alimentacion del alambre flujo de gas -
pulg mm Tipe de soldadura puly mm amperes volts nulgfmin mmjs pies’/h Llmin
{62 1.6 Sureo cuadrade .0B2 1.8 70 16 160 68 50 24
ofilcte
030 2.3 Surco ciadrado 062 18 105 17 245 104 50 24
afilels :
175 22 Surco cuadrado 062 16 125 18 280 123 50 24
o filele
250 6.4 Suteo cuadrado 062 16 265 25 600 254 80 28
a filete
375 95 Surco cuadrado 094 2.4 325 28 aro 157 B0 28
o filete

* Corriente rontinua con g! electrodo positivo,




SOLDADURA POR ARCO DE METAL Y GAS 141

f A | S—

—'ﬂ*-'*_ii R [
TT |‘_._—‘9b'l'
T L || T T

R MAX =T, T= /1B MAX

¢

Asc‘f | \(.as .
i %é | | %,-‘“ MiNi%}}_—
H
AW

_ . - UNIONES DE SURGQ
URIDNES DE SURCO CUADRADD . EN*V" ABDCSNADO R 1A
SOLDADAS POR UN LACO SOLDAGAS POR 316 MiN -—3
= UN LADD A = 18 MK UNIOGN BECOMENDADA PARA LA
POSICIGN HOR
T =" T e 51 JZONTAL
Ee — el o :
T — UNIONES DE SURGO EN v~ UNICO SOLDADAS
) _r # T POFL UH LADG CON RESRALDD
HASTA Ve o_Ax ' 1116 MAX
B A ifd TiE M 6P R
- ’ e AN
UNIDNES DE SURCH CUAGAADC SOLDADAS POR AMBOS LADDS . . UBMAX B E
. . MmN

T }

3 =~ T s
. .

AMIN =T, T=3/16 MAX

UNIONES OF SLRCO GUADRA DK SOLOADAS
POR LIN LADO GON RESFALDO

b

& MAX 107 A5

DAL TStes

UNIGH RECOMENDADA PARA

LAFOSICION HOMIZONTAL
UNIDNES DESUHCDEN"J"DGBLESDLDADAS o
POA AMBOS LADOS

Dglu;sm e

&0° AP }-.-1;51\.11&):
\_(”””7 18 Mﬁo:_‘(“"'“?’ ?\ uamu

1 ATSY

f 11 |

THIE MAX R — |-

B M —]

o L— UNION RECOMENDADA PARA
A= 1715 MAX LA FOSICION HORIZDNTAL

UHIONES DE SURCO EN V" UNICO SCLDADAS
FURA UND 0 AMEODS LADOS

L5
MIN

DQ
Al - L,

Py
&5° Flog
Ml MM |_ Mk
R b d

_Ell N1 )

- R—|I- Lfn-P—- L

= 1116 MAX, [ = 1/i6 MAX 178 MiN

UNIONES DE SURGODIE BISEL UNICS
SOLDADAS FOR LIND O AMBCS LADOS

(A

TODAS LAS IMENSIONES EN FULGADAS EXGEPTO LOS ANGULDS -

Figura 4.32-Discfios y dimensiones de uniones tipicos para el procesa.de soldadura por arco de metal y gas




{42 SOLDADURA FOR ARCO DE METAL Y GAS

OA B e

R—]
: A= - -
ANCULO o R R™
45°MIN 1!-; m: POSICIONES
anemin ke TODAS
TODAS

.\

v ~ R
=

Al fo
3!"EMIN—’-[|~— AMouine _ A pogiciones

AV A=Y/ ;@q{n

s T4
B = a2 MAX
1= 1/16 A IE
r=1/4

UNIONES DE SURACO EN "L UNICD SOLDADAS
PORYUNOC AMBOS LADDS . .

* 1144
"’"E‘_ AT i":i{'}ﬁ

UNICN BECOMEHDADA PARA
LA POSICION HORIZOHTAL

45" KN 1HBMIN TODAS
agMN M TODAS
LINICHES DE SURCO OE BISEL (NICO SOLDADAS
POR UN LADO CON AESPALRO
ag" —ff— 45"
f ‘{ﬁf.N'] s ] MIN
B[] et
di=2 !
f = 1HE6 MAX, AL = 1i8 MAX ~|-n

UNIONES DE SUACD DE POBLE BIEEL SOLOADAS
PORA AMBOS LAGOS

R | Y

e

Ax . AP - - —
iyt UNION REGOMENDADA PARA
r= 14 LA POSECION HORIZONTAL

UMIONES DE DOELE SURCO EN "L SOLDADAS
POR AMBOS LADDS

| @}571 o

i J'\‘

R A=amamAx R
I = #1E ABNE
reifd

UNIDNES OE SURCO EN “1*UNIDD SOLDADAS
FOA UNO O AMBODS LADCS

ur{ N & i r‘.'-s
{ﬁ_J}rg/ —%;-Iri-—a

TODAE LAS DIMENSIONES EN FLLGADAS EXCEPTO LOS ANGULOS
(8

Figura 4.32-(Continuacién)-Disefios y dimensiones de uniones tipicos para el proceso de soldadura por arco
' de metal y gas

APLICACIONES ESPECIALES

SOLDADURA DE PUNTOS

LA SCLDADURA DE puntos per arco de metal y gas es una
variacion de la GMAW continua en Ja que dos piezas de ldmina
sa fusionen mediante panetracion completn a través de una pieza
haste llegar a Ta otra. Se ha usado este proceso para unir male-
riales de calibre pequeiio, hasla unos 3 mm (3/16 pulg) de
espesor, en la produceidn de carrocering, aparatos domeésticos v
gabinetes eléctricos. No se requisre mds preparacion de la union
que una limpieza de las dreas de traslspo. También es posible
soldar por punios seceiones mids gruesas empleando esta técnica
si se laladra o troquela un agujero en la pieza supcrior y se dirige
unarco a fravés de ét para logrer la unién con [n pieza subyacen-
te, Esto se conoce como soldadura de rapan,

En la figura 4.33 sc compara una soldadura de punfo hecha
con aree de gas v malal y una hecha por resistencia. Las solda-
duras de puntos por rasisiencia se efecitian mediante el calenta-
miento por resislencia y la presién de un electrodo gue funden
los dos coniponentes en su inlerfaz y los fusionan. En la solda-
dura por arco de metal y gas, el arco penetra de lado u fado el
miemhro superior y fusiona el componente inferior con su
charce de soldadura. Una ventaju immportante de Ia soldadura de

punio por arco de mefal y gas ¢s que sdlo se requiere acceso @
un lado de fa unién.

La variacion de soldadurade puntos requiere cierta modifi-
cacion del equipo de GMAW convencional. Se emplean boqui-
llas especiales con aberturas que permiten al gas protector esca-
par cuando el soplele se prasiona contra el trabaje. También son
nzcesarios controles del tiempo y de la velocidad de alimenta-
cién del alambre, a fin de regular el tiempo de soldadura real ¥
un periodo de decaimiento de la corriente para llenar el crater de
enldadura y dejor un perfil de refuerzo adccuado.

Diseno de las uniones

LA SOLDADURA PUR ateo de metal y gus puede usarse para soldar
uniones Iraslapadas en acera al carbone, aluminic, magnesio,
acero inoxidable y aleaciones que contengan cobre. Es posible
soldor metales con espuscres iguales o distintos, pero fa lamina
mias delgada sicmpre debe ser el miembro superior st se sueldan
espesores desiguales. La soldadura de puntos por arco de melal
v eas harmalmente esld restringida a la posicion plana, pero si
se modifiea el disefia de In bequillu puede adapiarse a uniones
de traslapo-filete, filete y esquina en la pasicion horizontal.
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Figura 4.33-Comparacion de soldaduras de puntos
hechas por arco de gas metal y por resistencia

Operacion del equipo

LA PISTOLA SOLDADORA de puntos por GMAW se coloca en po-
sicion, prensando las dos piezas de trabajo, y s& acciona el gatillo
para iniciar el arco. El crondmetre del arco arranca mediante un
dispesitivo que detecta el flujo de la corriente de soldadurs. El
arce es mantenido por el electrodo consumible alimentado con-
tinuamente hasta que la limina superior se funde de lade a lado
y se fusiona con Ia limina inferior sin que se haye desplazado
lateralmente la pistola. Bl ciclo de liempo se ajusta de modo que
se manlenga un arco hasta completar la secuencia de fusion, es
decir, haste haber formado una soldadura de punte. El electrodo
se sigie alimenlando durante el ciclo del arco y debera producir
un refuerzo en la superficie de la Jimina superior.

Efecto de las variables del proceso
sobre las caracteristicas de soldadura

EL DIAMETRO DE la soldadura en 1a cara interna y el refuerzo soﬁ, :
las dos caractetisticas de una soldadura de punto por GMAW -

que determinan si la soldadura satisfard o no los requisitos de
servicio propuestos. Tres variables principales del proceso —co-
miente de soldadura, voltaje y tiempe de arco— afectan una de
estas caracteristieas, o ambas.

Corriente. La corriente ticne el efecto més marcado sobre la
penetracion. Esta aumenta si se usan corrientes mas elevadas
{con un aumento correspondicnte en la velocidad de alimenta-
cion del alambre). Fl aumento en la penetracion generalmente
produce una soldadura de mayer didmelro en la superficie.

Voltaje del arco. El voitaje del arco es lo que més afecta la
forme de la soldadura de punto. En gencral, si la eorriente sc
imantiene constante, un aumento en el voltaje del arco hara crecer
el dismetro de la zona de fusion, aunque también causdrd una pe-
queiia disminucién en la altura del refuerzo y en la penetracion.
Las scldaduras hechas con voltajes de arco demasiado bajos
presentan wa depresion en el centro del refuerzo. Si el voltaje de

_aTco cs excesive, se crentdn condiciones de fuerte salpieadura,

-soldadura de puntos por
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Tiempo de soldadura. Se recomienda elegit condiciones -

gue produzcan una soldsdura satisfactoria en un lapsode 20 a
100 ¢iclos de una corriente de 60 Hz (0.3 a 1.7 s} al unir matal
base de hasta 3.2 mm {0.125 pulg) de espesor, Puede requerirse
un tiempo de arco de haste 300 ciclos {5 segundos) enmateriales
mids gruesos par lograr una resistencia mecanien adecuada. La
penetracion, el didmetro de la soldadura y la altura def refuerzo
generalmente aumentan con el tiempo de soldadura.

Como sucede con In GMAW convencional, los parimetros
de la soidadura de puntos son muy interdependientes. La modi-

ficacion de uno por lo regular exige ajustar uno o mds de los .
otros. Sc requiere cierto tantco pata enconirar im conjunto o

conjuntos de condiciones pars una aplicacién en particular. En
la fabla 4.14 se muestran pardmetros de “arranquc™ para-la

B PR

‘SOLDADURA DE SURCO ANGOSTO -+ - |

LA SOLDADURA DE surco sngosto es una técnica demullapl&s '

pasades para unir malerinles de seceidn gruesa en los que ja
1nion tienc una configuracién a lope casi cuadrada con enchuun

de surco minima [aproximadamenta 13 mm (1/2 pulg)]. En la

figura 4.34 se muestra una configuracién de union de surco

_angosto tipica. Esta técnica se emplea con muchos de los proce-

sos de soldadura convencionales, incluido GMAW, y-es un
méteda eficicnte para unir acerus al carbono y de baja aleacidn
grucsos con un minimo de distorsion. o

El empleo de GMAW para soldar uniones con la configura-

cién de surco angosto requiere precauciones especiales pare.
asegurar que la punta del electrodo se coloqua en el punto exacto -

en el que se obtiens una fusion correcta de las paredes del surco.

Se han inventade muchos métedes de alimentacion de alatnbre '

para lograr esto, y s han empleado con éxito en entornos de

produccion. En 1z figum 4.33 se muestran algunos ejemplos.
Se usan en landem dos alambres de forma controlada y dos

tubos de contacto, como se apracia en la figura 4.35 (A). Cada

arco se dirige hacia una d las paredes, produciendo una seriede | .

soldaduras de filele traslapadas. .
“El mismo efecte puede lograrse con un alambte empleando

uria técnica de zigzagueo, oscilando el arco a traves del sureo
durante la soldadura. Fsta oscilacién puede crearse mecanica-

mente movienda &l tubo de contacto en sentido transversal sobre

el surco [figura 4.35 (B)] perd, debido a la distancia tan corta ’

cntre el lbo y la pared, esta técnica no resulta practica y casi
TIunNca g usd. .

Otra técnica mecinica emplea un tubo de contacte doblado
con un angulo de unos 15 prades [figura 4.35 (C})]. Al tiempo
que se desplaza hacia adelante durante Ia soldadugs, el tubo de
contacte deseribe un arco hacia un lade y hacia el otro, impar-
tiendo al erco un movimiento zigzagueante.

En la figure 4.35 (D) se ilusira una técnica mas avanzada. E
mecanismo de alimentacion del electroda da a éste una forma
ondulada mediante la accién fiexionadora de una “placa batido-
ra" y de los rodillos alimentadores al girar, Continuamente, el
alambre se somete a deformacion pldstica para adquirir esta
forma ondulada, conforme Ios rodillos alimentadores lo presic-
nan contra Ia placa de flexion. El electrodo se endcreza en
huena medida al alravesar 2] tubo de contaclo y la punta, pero
recupera sut ondulacion al salir otra vez, El consumo continuo

codemetal y gas enncero al carbona. '

L
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del electrodo ondulado ascila &l arco de un lado del surce al
‘otro. Esta técnica produce un areo oscilante incluso en un surco
muy angosto, manteniendo e} tubo de canlacto centrado en la
unién. - :

‘La técnica de electrodo trenzado, fipura 4.35 (E), es otro

método que se ha inventado para majorar la penetracion en las
paredes laterales sin mover e] tubo de contacto. El electrodo
trenzado consiste en dos alambres entrelazades que, al alimen-
tarse ul surco, generan arcos en sus puntas. Gracias al trenizedo,

los arcos deseriben una trayecloria rotatoria continua que incre- -
menta la penetrecién en las paredes sin necesidad de un dispo-

sitivo de zipzaguen especial. coL -

- Dade que estas técnicas de oscilacion del arco a menudo
requieren equipo de alimentacién especial, se ha desarrollado un
mélodo alternativo en el que un-electrodo. de mayor didimetro
[por ejemplo 2.4 a 3.2 mm (.093 o .125 pulg)] se alimenta direc-
tamente a] centro del surco desde una punta de eontacto situada
por encima de Ja superficie d&’la placa.;Con esta técnica, la
colocacion del alambre sigue siendo critica, pero hay una proba-
bilidad riienor de que se establezca un arco entre la punta de con-
tacto y el trabejo, y es posible usar equipo de soldadure estandar.

La desventaja es que solo puede aplicarse a espesores limitados -

y normalmente solo en Ie pesicion plana.
Les pardmetros para Ia soldadura de surco angosto (narrow
groove welding, NGW) son muy similares g los que se usan para

la GMAW convencional. Enla tabla 4.15 se presentaun resumen.
de elguncs valores tipicos. Sin embargo, en la aplicacién de -
surco angosto la calided de los resultados es sensible a cambios -

pequefios en estos pardmetros, de los cuales el voltaje tienc
especial importancia. Un voliaje de arco (longitud de arco) exce-
sivo puede socavar las paredes del surco y causar atrapamiento
de éxidos o falta de fusién en pasadas subsccuentes. El voltaje
alto puede hacer que el arco suba por la pared del surco y dafie
el tubo de contacte, Por esta razén es rfue se ha popularizado el
uso de fuentes de potencia a pulsos en esta aplicacion, pues son

;eaphces de mantener un arco de rocio estable con voltajes de

arco bajos. .

Se han usado diversos gases protectores con la técnica de
separacion angosta, al igual que con la GMAW convencional.
La mezcle més usada consiste en argdn con 20 a 25% de CO,,

pues ofrece una buena combinzeidn de caracteristicas de arco,

perfil de franja y penetracion en las paredes. El suministro cel
gas al drea de soldadura no es fécil en la configuracidn de surco
angosto, y sa han desarrollado rumeresos disefios de boquilla.

VT
L= jeemasEee

N

1A 1
-2 pulg

ANNY

Figura 4.34-Configuracion de unién tipica para
soldadura de separacion angosta

: o Tabla 4.14 - - s :
Ajustes variables para la soldadura de puntos por GMAW de acero al carbone en la posicién plana [gas protector
CO, con pepita de 6.4 mm (1/4 pulg) de didmetro] o o : _

Tiempo = :

Tamano del electrodo Espesor daarca Ceorriente y voltaje*
puly mm Calihre puly mm s A B
0.030 0.8 24 D022 0.56 1 90 24
22 0.032 0.81 1.2 120 27
20 0.037 0.94 12 120 27
0.035 0.9 18 0.03% 0.9% 1 190 27
16 0.058 1.50 2 190 28
14 0.D?_2 1.53 5 190 28
0.045 1.2 14 0.072 1.583 1.5 300 a
12 0.110 279 345 300 an
11 D124 315 4.2 300 a0
0.053 1.6 _ 11 1/8 3.5 1 450 : az
532 40 1.5 430 - 2

* Corrienle conbinua con al eleclzodo posilive.
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(A] (8) o) o (E}

Figura 4.35~-Técnicas de alimentacion del alambre tipicas de |a spidadure por arco de metal y gas
de separacion angosia c

' " Tabla 4.1 T T e
Condiciones de soldadura tipicas para el proceso GMAW de.surco angosto .
Téenica, posicion de Anchura def surco Corriente antaje':_' ' Veloclda'd:'dedesplazamientn:_ o 'E'scudu. e
spldadura pulg mm Amperes ants_'-_ pulg/min - mmfs . de gas
NeWA 03T 85 260-270 w2 4 . T <O
horiz, ' ' e _
NGW- c 0405 1012 220-24D 24287 13 ' g ACO,
horiz.
NGW-| 0.375 95 - 280300 pg? 1 U S A0y
plana .
NGW-II 0.5 125 450 30-37.5 1. -7 B " ACOy
plana _ ) . Ve
NGW-I 047055 1214 450-550 3842 20 . 8 &GO,
plan ; E co R

1, Carriente cantinua con 8l slectiode pasitivo.
2. Potencia pulsada a 120 puisas por sequndo.
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INSPECCION Y CALIDAD DE LA SOLDADURA

INTRODUCCION

LoS PROCEDIMIENTOS DE control de calidad pare Jas umiones de
GMAW son muy similares a Ios que se usan para ofros procesos.

De acuerdo con las especiﬁcacioncs aplicables, los procedi- .

mientos de inspeccién debersn servir para determinac si es

un examen completo del producto final saldado. _
La inspeccion de Ia soldedura del producto ferminado se

cidn visual, con liquido penetrente, con particulas magnéticas,

radiografica y ultrasénica. Las pruebas destractivas (df: tensidn, -
corte, fatiga, impacto, flexién, fractura, pelado, seceién transver:- ~

galo durezn) por lo regular se [imitan al désarrollo de ingenieria,. _ &5 d nu
ciosos de limpieza quimica o eliminacién mecdnica de los 6xi-

_ dos metélicos.

la ealificacidn de procedimientos de soidadura y la ealificacion
del rendimiento de los soldadores ¥ operadores.

POSIBLES PROBLEMAS
Pérdida de ductilidad por hidrégeno

ES DMPORTANTE ESTAR conscientes dz [os problemas de perdida
de ductilidad que pueden presentarse a causa del hidrégeno, si
bien no es muy probabla que esto suceda con GMAW porgue no
se usan fundentes o recubrimientos higroscépicos. No cbstante,
es recomendable tener en cuenta otras fuentes da hidrdgeno. Por
ejemplo, el gas protector debe tener un contenido de humedad
sufiientemente bajo, El proveedor del gas debe controlar bien
este aspeclo, pero quizd convenga verificarlo. Bl aceite, In prasa
y fos compuestos de estiramiento presentes en el electrodo o ¢l
meta] bese pueden convertirse en fuentes potenciales de absor-
cidn de hidrogeno en el metal de soldadura, Los fabricantes de
electrodos estin conscientes de lo necesaria que es Ia limpieza
y normalmente se preocupan mucho por suministrar un electro-

do limpio. Es posible introducir contaminantes durante la mani-- -

pulacian en las instalaciones del usuario. Los usuarios que estdn
conscientes de esta posibilidad toman miedidas para evitar pro-
blemas graves, sobre todo al scldar aceros endurecibles. Las
mismas precauciones son necesarias al soldar aluminio, excepto
que cl problema potencial es la porosidad causada por la relali-
vamente baja solubilidad del hidrdgeno en el alumninio solidifi-
cado, méds que la pérdida de ductilidad por hidrogeno.

Contaminacién con oXigene y nitrégeno

PBL axiGeNG Y el nitrogeno pueden representar problemas mads
graves que e hidrégeno en el proceso GMAW. Si el gus profec-
tor no es totalmente inerte o no protege debidamente, estos ele-
montos se pueden absorber eon facilidad de la atmasfera. Tanto
los éxidos eome los nitruros pueden reducir la tenacidad de
muesca del metal de soldadura. El metal depositado por GMAW
no cs tan tenaz como el depositado por soldadura por arco'de

tungstenoy gas. Sin embargo, cabe sealar que es posible afiadir

al gas protector oxigeno en proporciones de hasta el 5% o mis
sin afectar adversamente Ia calidad de la soldadura.

Limpieza

apropiado el desempeiio del soldador o del operador, para cali- LA LIMPIEZA DEL metai base cuando se usa GMAW es mis

ficar un procedimiento de soldadura satisfactorio y pam realizar

éritica que cuando se usa SMAW o SAW (soldadrra por arco
sumergido). Los compuestos fundentes presentes en SMAW y

' SAW capturen impurezas y limpian e deposito de metal fundido

limita a los métodos de examen no destructivos como ls inspec- - eliminando éxidos.y compuestos que forman gases. Estas esco-

< rias fundentes no estdn presentes en GMAW, y esto hace crecer

la importancie de limpiar minuciosamente el drea de soldadura

- antes de soldar y entre cada pasada sobre todo cuando se suelda
" aluminio; en-este caso es preciso aplicar procedimientos minu-

 Fun oty

EL MENOR APORTE de calor caracteristico de la modalidad de
GMAW en corlocircuito dz como resultado una penetracion
somera en el melal base. Esto es deseable en materiales de
calibre delgado ¥ al soldar fuera de posicidn, pero si la técnica
de soldadura no cs la apropiads, el resultado puede ser -na fusion
incompleta, sobre todo en el drea de la miz o a lo largo de las
earas del surco. '

DISCONTINUIDADES DE SOLDADURA

ENLOS PARRAFOS que siguen se analizan algunas de las discon-
tinuidades de scldadura mds comunes que pueden ocurris con el
proceso GMAW.

Socavamiento
LAS SIGUIENTES 50K posibles canusas de un socavarmiento, y las-

medidas que pueden tomarse para corregirlo (véase la figura
4.36):

Posibles causas Acciones correciivas

(1) Velocidad de desplazamicn- Redueir la velocidad de

to excesiva. desplazamianta.

(2) Vollaje de soldddura dema- Reducirel voltaje.
sindo alto,

(3 Corricnte de soldadura exce-  Reducirfa velocidad de ali-
siva. mentacion del alambre.

Prolongar la permanencia
en el borde del charco de
soldadura.

Cambiar el dngulo para que
la fuerza del arco ayude a
colocar ef metal,

(4) Insuficicnle permanencia.

(5} Anguio de la pistola.
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LASQUE SZGU'EN son poslbl% causas de poros:dad, y las medldas

que pucdsn tumm:se para. corregula. :

(0

(2)
()
(4)

(5)
(@)

Pas;ble.s cau.s‘as

Coberlurn de gas protector .

insuficiente {véase la figura
4.37)

Centaminacidn por gas.

Contaminacion del eiectro—
do.

Contaminacion de la pieza de
trabajo. '

Excesivo vollaje de arco.
Tubwo de contacto demasiado
alejade del trabajo.

: Acc:ones cnrrecnvas

Ophmlz.ar el flujo de gas.

Auvmentar el flujo hasta
desplezar todo el aire de In
zona de soldadure. Reducir
el flujo excesivo para evitar
turbulencia y el atrapa-
miento deaire enlazona de
soldadura. Eliminar [ugas
de fas lineas de gas. Elimi-
nar corrientes de aire (de
ventiladores, puertas abjer-
tas, ele.) gue incidan sobre
el arco de soldadura. Res-
taurar por medic de calen-
tadores los reguladoras
congelados {1aponados)
cuandoe se suelda con CO,.
Reducir la velocidad de sol-
dadura, Reducir la distan-
cia boquilla-trabajo. Dele-
ner la pistolz al final de la
soldadura hasia que se so-

 lidifique el metal fundido.

Usar gas proleclor grado
soldadura.

Usar solg electrodos lim-
pies y secos.

Quitar de la superficie de
irubajo toda la grasa, acei-
te, humedad, orin, pintura y
sucicdad antes de soldar,
Usar un electrodo més de-
soxidante.

Reducir el vollaje.
Reducir la extensidn,

- Figura 4.37~Porosidad causada por una cobertura
inadecuada con gas protector

Fusionincompleta

L.AS SIGUIENTES SON posibles causas de una fusidn incomplete,
y las acciones quc pueden emprenderse para corregirla:

Posibles causas Acciones correctivas -
Limpiar todas las caras de
los surcos y las superficies
de 1a zona desoldadura, eli--
~ minando todes las impure-
zas de forja antes de soldar.
Aumentar la velocidad de
alimentacidn del alambre ¥
s el voltaje del arco. Reducir
1a extension del electrode.
Minimizar el zigzaguzo ex-
cesivo a fin de produoeir un
charco més controlable,
Aumeniar la velomdad de
recorrida.
Sise usa una léenica de zig-
Zagueo, peilnBNEcer mo-
menldneamente en las pa-
redes del surco. Mejorar el
acceso a la raiz de las unio-
nes. Mantener el electrodo
dirigide hacia el borde de-
lantero del charco,
Usarun dngulo de surco su-
" ficiante para permitir el ac-
ceso al fondo del surco y a

(1) Las superficies de la zona de
soldadura no estin libres
de peliculas o de excesc de
oxida.

(2) Insuficiente aporte de calor.”

(3) Charco de soldadura dema-
- siado grande.

(4) Técnica de soldadura inade-
cuada.

(5) Diseno incorrecto de las’
uniones {véase la figura
4.38).
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- Posibles causas . Acciones correctivas .~

. - lasparedes con ls exiension
. de electrodo cormrecta; o
'-‘-'_; .- TSAL un surce en “.T" o en

(5] Veloc:ldad de recumdo exce- Reducu' la vclocldnd de: re-
-« 5iva, i e IR '_ : comdo. :

Penetraclon mcomplela en la unlon

“Las QUE SIGUEN son pnsiblcs eausos de tna penetramon ificom-
pletaenlas suniones, y las acclonas qua pu aden Ernprendcrse para
corregi.r]a' ' _

-P“fbles:"?.“m“'s ' " Acciones correctivas

Proveer Bcceso’ apropmdo
-al fondo del surco y al mis-
* motiempo mantener la ex-
tensidn de electrndo co-
- rrecta. Reducir la cara de
raiz si es excesivamente
“grande, Aumentar la sepa-
racion en la raiz enuniones
a tope, y aumentar la pro-
fundidad del Lisel traserc.
Mantener el dngulo del
glectrodo normal e la su-
perficic del trabajo a finde
lograr penetracion maxi-
ma. Mantener el arco en el
borde delantero del charco.

{2) Técnica de soldadura ince-
mecta.

‘Figura 4.32—Penetracidn incompleta

Figura 4,38-Fusién incompleta debida a un surco
angosta

.

Atmentar la vejocidad de
alimentacion dezi alambre
(corriente de soldadura).

{3) Corriente de scldadura in-
suficiente (véase Ja figura
4.39). '

Excesiva perforacion por fusion

LAS SIGUIENTES 50N posibles causas de una excesiva perfora-
cién per fusion, y las medidas que pueden tomarse para cofre-
girla:

- Pasibles causas Accianes carreciivas

(1) Excesivo aparte de calor.
' mextacion del alambre {co-
rriente de soldadura) y el
vollaje. Aumentar la velo-
cidad de desplzzamiento.
Reducir la aberiura de raiz.
Anmentar la dimensidn de
la cara de la iz

(2) Preparacion incorrecta de les
uniones.

Grietas en el metal de soldadura

TODAS LAS QUE siguen son posibles causas de que s< agriete el
metal de soldadurs, y sus acciones correctivas:

Posibles cansas Acciones carreciivas
Mantener las dimensiones

de surco correcias pare que
sca posible dspositar sufi-

(1) Disefio incorrecto de las
upiones.

Reducirla velocidad de ali- . | '

el it

i
[
:




Posibles causas

(2) Razon profundidad/anchura

de la soldadura dzmesiade
alta (véase la figura £.40).

(3) Franja desoldadura d;amasia-

.-do paguafia (sobre tode en
frunjas de filete y de raiz).

(4) Excesivoaporie de calor, que

causa demasiado encogi-
miento y distorsién.

(S) Friabilidad en caiiente.

{6) Fuerte restriceidn de los

miembras de la unidn.

Acciones correciivas

ciente metal de aporte y so-
breponerse a condicicnes
de restriccidn,

Aumentaref voltaje o redu-

" ¢irla corriente, ¢ ambas co-

sas, a fin de ensanchar la

“franja de soldaduza ¢ redu-

¢ir [ penetracion.
Reducir In velocidad de
desplazamiento pare au-
mentar el drea seccional del
deposito.

Reducir Ia corriente o el
voltaje, o ambas cosas, Au-
mentar la velocidad de des-
plazamiento.

Usar electrodo con mayor
contenido de manganeso
{usar arco més corto para
minimizar la pérdida de
manganeso en el arco).
Ajustar el angulo del surco
para que pueda afiadirse su-
ficiente metal de aporte.
Aljustar la secuencia de pa-
sadas para reducir la res-
triecién sobre la soldadura
durante el enfriamienio.
Cambiar z otro metal de
aporte que confiera las ca-
racteristicas deseadas.

Usar precalentamiento pa- -

ra reducir la magnitud de
los ¢sfuerzos residuales
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Posibles causas .. .

{7) Enfriemiento rdpide en el

Acciones correcivas .

Ajustar [a secuencisde sol-
dadura a fin de reducir las
condiciones de restric-
clon

Eliminar los crdteresconla

crater del extremo de la  (éenica de paso haclz atrés,

union {véase la figura 4.413.

Grietas en la zona térmicamente afectada

EL AGRIETAMIENTODE la zona lérmicamente afecteda cesi siem-
pre estd asociado a fos aceros endurecibles.

Posibles cansas

(1) Endurecimiento en la zona

térmicamente afectada.

{2) Excesivos esfuerzos residua-

les.

(3 Peérdida dc ductilidad por hi-

drogenc.

Acciones correcrivas

Precaientar par hacer mas
lenta la tasa de enfriamien-
to.

Utilizar tratemienio térmi-
co para liberacidn de ten-
siones.

Usar elecirodes limpios y
gas protector seco. Elimi-
nar contaminantes d=l me-
tal base. Manlener s zolda-

" dura 2 temperaturac 2leva-

das durante varias horas
antes de enfriar (lz 12mpe-
ralura ¥ el tiempo necesa-
rios para eliminar el hidro-
geno varian deper~iiendo
del tipo de metal bese).

Figura 4,40-Razen profundidad/anchura de la
saldadura demasiada alta

Figura 4.41-Agrietamiento del metal de soldadurs en el

erater al final de una soldadura
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LOCALIZACION DE PROBLEMAS

LA LOCALIZACION DE problemas en cualquier proceso requiere
un cenocimiento exhaustivo del equipo y de la funcién de los
diversos caraponentcs, de los materiales que intervienen y del
procese mismo. En el caso de [a soldadura por atco de metal y
gas ésta es una tarea mds compliceda que en el de procesos
manuales como SMAW y GTAW en vittud de la complejidad
del equipo, el niimero de variables y las interrelacicnes de dichas
variables. .

Por conveniencia, los problemas pueden clasificarse de acuer-
do con estas Lres categorias: eléctricos, mecinicos y de proceso.

Tabla 4.16

Las tablas 4.16 a 4.18 sefialan algunos de los problemas qus
pueden presentarse e indican cniles podrian ser sus causas y
posibles remedios, Estos son problemas que ocutren durante Ia
pperacién de soldadtra o que impiden la formacion de la soida-
dure, en contraposicion con los que se descubren como restltado
de inspeccionar el producto final. Los preblemas de este ultimo
tipo se cubrieron en la seccidn “Inspecciony control de calided”
del presente capitulo. . . : i

Localizacidn de problemas eléctricos que pueden presentarse al soldar por arco de metal y gas
Prablema Posible causa Remedio
Dificullad para iniciar el arco Polaridad equivocada Verificar Ia potaridad; Invertir Jas terminales si es necesario

Mala conzxion con e rebejo

Alimentecion de alambre imegular
y retroquemado

Sobrecalenlamiamn_ de los cables

Polaridad enuivacada

No hay control sobre ta velocidad de
alimentacion del alambre .
Arcolnestabla .~ .

oA

" Conexiones da cables fiofas

gobemador -

Falta de alimentacion del electrodo Conexiones de cables fiojas

terminales rotas -
: S Mater impulsor quamaro
El alambre avanza pero no lluye gas
- tolos o fivjos

El alambre avanza pero no reche
cariente (ne hay arco)

- Conexlones de cable fivjas

_ Bobina o platinos del contactor primario

defectuosa

- Terminalas de contral del confactor rotas
Alambres al solenoide de une valvula de gas

Porosidad ana soldadura
1015 0 finjos

Flucluacianes en el circuila de potancia

.. Mlambres rolas o fig]os en ef circuito de conirol _ .
Tarjeta de circlitos impresos dafecluosa en ef- - - Cambiar tarjeta de circutos IMpresos ». <o e e

Fusible quemade en el circuite da control
Fusible guemade en (a fuenle de potencia
Interruptor de gatillo da ta pislala defectuesa o

_Falla del solensids de una valvula de gas
" Alambras al solgnaide de una vélvula de gas

Conexisn deficienta con |a pieza de trabajo

Fijar bien la conexion de! cabls del trabzjo

Verilicar el voltaje de linea )
Comprobar 1a polaridad; inverlir fas terminales si s nacasario

~ Cables demasiada delgados o demasiada largos  Verificar los raguerimientos de transporte de corriente

camblar o aconar si es necesario
Aprelar

-Revisary reparar si s nacesanin

-Aprelar conexiones

Cambiar fusible
-Cambiar fusible
Verificar conexiones, cambiar interruptor

Aevisar y cambiar

Cambiar
Ravisar y cambiar si es necesario

Aprelar si estd suelta; limpiar el trabajo de pintura, orin,
elcétera

Apretar )

{ieparar o cambiar
Reparar o cambiar
Reparar o cambiar

e e Lae o L ar
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Tabla4 17

Lacalizacion de problemas mecénicos que pueden preseniarse al soldar por arco de metal y gas

thlema i

" ‘Posibkle causa

Remedin

Almentacisnimegulardel
alambre y ralroquemato

El 2lambra de elacirodo 58
enralla sn &f rodille impulsor
('nido de pajarc”

Depdsila de soldadura muy
oxidado

El alambre de electrodo deja da

avanzar durante Ja soldadura

Fi alambre avanza pera no
fluye gas

Porosidad en [a [ranja de
soldadura

El motor alimentador dal
alambre funciona pero el
alambre no avanza . -

La pisiala soldadora se
sobracalienta -

Insuficiante presitn de los rodiflos impulseres
Tuha de contacte taponado o desgastado

. Alambre de electrado con dohleces

Cabis daia pistola enroflade
Forro del conducto sucio  desgastado
Conducio demasiado large

.. Excesiva presin de los rodilles de a]:memacmn

Forro del conducla o punta de contacio incomectos

Rodilos impuisores o gulas de alambre mal alineados .
_ Restrceidn en la pistola o en su cable

Fugas de airefagua ena pistola y los cables

Flujo de gas pmtectar restringido

Prasitn de rodillos impulsores excesiva o |nsuf|csanle :

Adilos impulsores def alzmbre mal alineados o
desgastados . . -
Forra o fubo de contacte taponade

El cindro de gas esla vaclo Cie
ta vilwila del cilindro de gas esléd cerrada
E} medidor d llujo no esld ajuslado

Restriccion en lalinea de gasoenla hnquula

Falia enel saienolde de una vélvula de gas
Vilvula del cilindro de gas cerrada
insuficienle flujo de gas prolactor

Fugas en las lineas do suministro de! gas (incluida
la pisiola)

Insuficientz presidn de Ios rodillos impulsores

Aodillos alimenladores de alamiye incorrectos

Presicn excesiva sobre &l frena dal carrele de alambre
Restriceion en el forro dal conducto ¢ en la pistala
Farre o tubo de contacto incameclo

Linea de relrigerante estrangulada o taponada

Mivel de refrigerante bajo en &l depdsito de la bcmbé L

La bomba da agua no funciona cofrectamenta

Ajustar
bLimpiar o reemplazar

-Recortar, cambiar de camate

Enderszar cables, colgarel alsmentndor do ejdr.bra

Limplar o reemplazar
Acortar o usar s1sl:-:ma deinipulso de empuje-tracdn

Ajuslar

_Usar famoy punl; de cnn'actn dal tamano comesponcients

~‘al elactrodo . _

Revisar y alinsar dabidamente

Quilar la raslricein

Comprabar que no haya Iugas y repararo reempl?.za'
sl es necesanio

_ Revisary limpiar la boquilla

Ajustar -
Alinear yjo reemplazar

. Limpiar o reemplazar

Resmplazary purgar ias linaas antes de soldar

- Abrir vélvuia del cllindro

Ajustar hasta oblener el llujo espechcadoenel -
procedimiento
Revisary limpias

Reparar o reemplazar

Abrirl2 valvula

Comprobar que no haya raslricciones en la linea d gas o
gn la boquifla; comegir

Gomprobar que nio haya fugas {sobre todoenies -
CONEXIDAES); Corregir

Ajustar

Usar rodilfos impulsores disefiados para el lamac y tipo
de alambre emplaadu .

Reducir la prasicn del freno . S

Revisar gl forre yia punta de cnntadn O .

Limpiar y/o reemplazar '

Revisar y reamplazar con companesies del mrax:
correcto

Ravisary corragir

- Revisar y.agregar refngerame sies nnoesanu :
. Revisary raparar o reemplazar - .
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. Tabla 4,18

Localizaclén de problemas de proceso gue pueden presentarse al soldar per arco de metal y gas .
Problema Pesible causa Remedio
Arco inestable Araa de soldadura sucia Limpiar para efiminar incruslaciones, ofin, alcétera
Depdsila de soidadura muy Angulo de |a pisiola incorrecio Usar dngulo de atague © amaslre de unos 15°

oxidado Distancia boquilla-irabajo excesiva

Corrientes de aire

" "Tubo de canlacto no céntrado en la boquilla de gas

Porosidad en |2 franja de Matarial basa sucio
soldadura
Humedad e el gas prolacior

Flectrodotonlaminade

El alambre del eleciroto 58
embota en la pleza de trabajo  Vollaje de arco demasiado bajo

. .

Se [l una pendienta excesiva en (a fuente de polencia

{para Iransferencia en cortocircuito) -

Exceso de salpicaduras Voltaje da arca excasive

Se fijé una pandiente insuficienta en la fuente de polencia

{para ransferencia en cortociretitc)

- Tubo da conlacte demasiado refraido en la boguilla

Tasa de flujo de gas excasiva

La pistata soldedora s  Amparaje demasiado alio parala pistola

~ sobrecalenta

Valocidad de alimentagion del alambre excesiva

~ Veloddad de elimentaciin del alambre excasiva

Baducir, Debe estar entiz 13y 19 mm (1/2'y 1/4 pulg)

Protager de las corvientes ol drea de soidadura
Gentrar el tubo de cantacto

Limpiar para eliminar incrustacianes, orin, etcétera

Reducir

Cambiar cilindro de gas :

Mantenar prolegido el alambre durante ef uso. Limpiar al
alambre antas de que enlre en el afimentadar

Reatucir ia velocidad
. Aumenlar g! voltal
Aestablecer para rzducir la pendiente

Reduclr e} voltaje
 Ajustar hacia amiba la pendiente

Austar o cambiar por unz més largo
: . Reducir &l flujo

- Reducir el amperaja ¢ cambiar a pistola de mayor
capacidad

PRACTICASSEGURAS .. _ ...

INTRODUCCION

LA SEGURIDAD EN la soldadura, el corte ¥ procesos afines se brata
en ANSIZAS.1, Seguridnd al soldar y cortar,"y en ANSIZA9.2,
Prevencidn de incendios durante el empleo de procesos de
soldaduray corie '

El personel debe estar familiarizado con las practices sepuras
que s¢ describen en eslos documentos.

En Ia soldadura y el corte por arce hay ciertas dreas de peligro
potencial {ineluidos huwmos, gases, energia radiante, ruido, ma-
nejo de cilindros y reguladores y chogue eléctrica) que ameritan
consideracion. En este capitulo se describirdn brevemente ague-
Has drens que pueden estar asocindas al proceso GMAW.

1. ANSI749.1 puede oblenasse de la American Welding Society, 550 N. W.
LeJetne Road, Miami, 13133, ’
2. ANSIZ49.2 pundu oblenersa dal American Nationa! Standards Institute, 1430

Brmadway, Nueva York, NY D018

MANEJO SEGURO DE CILINDROS

. DE GAS Y REGULADORES

1.0S CILINDROS DE gas comprimido deben manejarse con cuida-
do y fijarse firmcmente cuando esién almacenados o enuso. Los

golpes, los caidas y e mal trato pueden dafiar los cilindros, las

valvulas y los tapanes de fusibles, y causar fugas oun accidente.
Si se cuenta con tapas para proleger las valvulas, hey gque
mantencrlas en su lugar (apretadas a mano) a menos que sc
conecte un regulador al cilindro. (Vénseel folletoP-1de1a CGA,
Manejo segure de cilindros de gas comprimida) 3

Se recomienda tomar las siguientes precaucjones al instalar
v usar los cilindros de gas protector:

(1) Asegurar debidamente el cilindro.
(2) Antes de conectar un regulador a la valvula del cilindre,
se debe abrir y cerrar momentancamente la valvula para dejar

1. COA F-1 puade obtenersa de 1u Compressed Gas As=ocia tion, Inc., 300 Fifth
Avenue, Nueva York, 10036




escapar una cantidad muy peguefia de gas, a fin de despejar
cualquier polvo o suciedad que pueda haber en la vilvula y que
de otra mansra podria intreducirse en el regulador. El operador
de Ia valvule deberd pararse a un lade de los mandmetros del
regulador, nunee frente a ellos. Co

(3) Une vez conectado el regulador, el tomille de ajuste de
Ja presién deberd soltarse déndole vuelta en sentido antihorario
(contrario al del giro de las manecillas del telof). A continuacion
se deberd abrir 1a vélvula del cilindro con lentitud para evitar la
entrada repentina de gas a alta presion en el regulador. Luego se
dard vuelta al tomillo de ajuste en sentido horaria hasta obtener
la presion correela.

{4) Cuandona se esté usendo, la fuente del suministro de ges
{eneste caso, la vilvula del cilindro) deberd cerrarse, y el tomillo
de ajuste se debert soltar. IR I

GASES . .

L.0S PRINCIPALES GASES i6xicos asociados at proceso GMAW
sonel ozone, el didxido de nitrdgeno y 8l mondxido de carbono.
También puede estor presente gas fosgeno como resultado de la
descomposicion térmica @ per Juz ultravioleta de agentes lim-
piadores con base en hidrocarburos clorados que se encuentren
en las inmediaciones da las operaciones de soldadura. Dos de
estos solventes son el Iricloroctileno y el percloroetileno. Las
operaciones de desengrasado y limpieza en que intervengan hi-
drocarburos clorados deberdn efectuarse en sitios donde los va-
pores de estas operaciones no queden expuestos 4 la radiacion
del arco de soldadura. '

QOzono

LA LUZ ULTRAVIOLETA que emite el arco de GMAW actia sobre
el oxigeno de la atmésfera circundante para producir ozono. La
cantidad de ozone que se produzea dependerd de la intensidad
y langitud de onda de Ia energia ultraviolete, de ln humedad, de
la accién fliradora de las emisiones de la soldadura y de otros
factores. Fn general, la concentracion de-ozono.aumenta al
incrementarse la corriente de soldadura, al usar argon como gas
profector y al soldar metales muy reflejantes. Si no es‘posible
reducir el ozono a un nivel seguro mediante ventilacién o
variaciones del procesn, sera necesario suministrar aire fresco al
soldador ya sea con un respirador conectado a un tanque de aire
o por otros medios. :

Dioxido de nitrégeno

LOoS RESULTADOS DE algunas. pruebas indican que sélo hay
concentraciones elevadas de didxido de nitrdgeno a una distan-

‘iz de 150 mm (6 pulg) del arco o menos. La ventilacion natural

normal rapidamente reduce estas concentraciones a niveles se-
gurcs en la zona de tespiracidn del soldador, siempre que éste
maniengn la cabeza fuera de la nubecilla de emisiones (y por
tanto fuera de la nubccilla de gases generados par Ia soldadura).
E! dioxido de nitrégeno no se considera un peligro durente
GMAW.
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Monoyido de carbono’

Ft. CALOR DEL arco disocia el escuda de diaxido de carbono que
se emplea con el procesa GMAW, con la formacién de mono-
xido de carbono. El proceso de soldadura sélo crea cantidades
pequeiins de didxido de carbong, pero se pueden generar tempo-
ralmenic concentraciones relativamente elevades en lanubecilla
de emisiones. El monéxido de carbono caliente se oxida & didxi-
do de carbano, asi gque las concentraciones del primero se redu-
cen a niveles insignificantes a distancias de mds de 73 0 100 mm
(3 0 4 pulg) de la nubecilla de smisiones.

En cendiciones de soldadura normales, esta fuente de mong-
xido de carbono no deberd representar un peligro. Si el soidador
se ve abligado a colocarse encima del arco, osila ventilacidn

_natural lleva la nubecilla de emisiones hacia su zons de respira-

cidn, o si se suelda en un espacio cncerrado, se debesga suminis-
trar ventilacidn suficiente para desviar la nubecilla o eliminar
los humos y gases (véase ANSI Z49.1, Seguridud al soldar ¥
coriar). :

VAPORES METALICOS

L.AS EMISIONES GENERADAS por &l procéso GMAW pueden
controlarse mediante ventilacion general, ventilacion de escape
local o equipo protector respiratorio, como se describe en ANS1
745.1. El método de ventilacién requerido para mantener el
nivel de sustancias téxicas en la zona de respiracién del soldador

" por debajo de las concentraciones de umbral depende directa-

mente de varios faclores, entre los que estdn el material que se
suelda, ¢l tamafio del drea de trabajo y el gradoe de encemramiento
1 obstruceién del movimiento natural del aire en el lugar donde -

se esta soldanda. Es precise eveluar cada operacion en forma
individual para determinar 1o que se requiere. -

La American Conference of Governmental Industrial Hygie-
nists (ACGIH) y la Occupational Safety and Health Administra-
tion (OSHA) de Estados Unidos ha establecido los niveles
aceplables de exposicién a sustancias asociadas a la soldadura,
deZignandolos como valores lismite de umbral (TLV) promedio
ponderados en el tiempe y como valores méximaos permitidos.

* El cumplimiento con estos niveles de exposicion aceptables.

puede verificarse muestreando la atmésfera dentro de la careta
de} soldador ¢ en |as inmediaciones de su zone de respirecion.
El muestreo debe réalizarse de acuerdo con ANSIJAWS FL.1,
Métode para muestrear particulados agreos generados por
soldadura y procesos relacionados. '

ENERGIA RADIANTE

LA ENERGIA RADIANTE total producida por el proceso GMAW
puede ser mis alta que la penerada por SMAW, en virtud de la
thayor engrgia de su arco, la menor produccion de humos y el
hecho de que el arco estd mads expuesto. En general, la energla
radiante ultravioleta de maxima intensidad se produce cuando
se emplea argdn como gas proteetor ¥ cuando se suelda alomi-
nic. '

Las sombras de filtro de vidda recomendados en ANSIZ49.1

"para GMAW se presentan como una guia-en la tabla 4.19. La

thejor sombra para una aplicacién puede determinarse seleecio-
nando primero una sombre muy cscuro. Si es dificil ver bien la
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. Tabla 4.19
Tonos de filtro de vidrio sugeridos para GNAW
Carriente de Nimeto de tora Niim. de tono
soldadura, A minimo * cémodo
Menos dz B0 7 9
60-160 10 3 11
160-250 B | ' 12
250500 ' 10 _ ’ 14

operacion, s debe seleccionar sombras sucesivamente mis cla-
ras haste que sea posible ver la operacion con la claridad sufi-
cients para tener un buen control. Sin embargo, nunca debe esco-
gerse un nimero de sombra més clara que la recomendada, en
Si Caso. . M ! : :

‘Para GMAW se recomienda ropa de-cuere o de lana oscura
(para reducir los reflejos que podrian cavsar quemaduras de

ultravioleta en 1a cara y el cuello debajo de la careta). Lz radia-
cion ultravioleta de alts intensidad puede desintegrar conrapidez
le. ropa de algodon. - : .

RUIDO; PROTECCIGN DEL 0IDO

FL PERSONAL DEBE protepersc contra la exposicion al juido
generado por los procesos de soldadura y corte de acuerdo con
el pérrafo 1910.95 “Exposicién acupacional al mido” de la
Occupalional Safety and Health Administration del Departa-
mento del Trabajo de Estados Unidos. . . . L -

CHOQUE ELECTRICO

1,03 VOLTAJES DE linea que se alimentan a las fuentes de potencia
y equipo auxiliar empleades en GMAW van de 110 a 575 volts.
1.os soldadores y el personal de servicio deben tomar medidas
para no entrar en conlacto con estos voltajes. Véanse las precau-
ciones descritas an ANSI 749.1, Seguridad al soldary cartar.
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