Pedro Claudio Rodriguez

MANUARDESOLDADURA
Soldadura Eléct@m TIG

Cq ELEGTS 7
J L /Q)’T"

.\glf"



Pedro Claudio Rodriguez

MANUADE

Soldadura Eléctrica, MIG y TIG

1ra, Edicion

2001

LIBRERIA Y EDITORIAL ALSINA

PARANA 137 - BUENOS AIRES - ARGENTINA
TEL.(S4)(011)4373-2942 Y TELEFAX (S4)(011)4371-9309




© Copyright by LIBRERIA Y EDITORIAL ALSINA
http://www.lealsina.com.ar
e-mail: alsina@lealsina.com.ar

Queda hecho el depésito que establece la ley 11.723
Buenos Aires, 2001

Diserio de Tapa, diagramacion, grdficas y armado de interior:
Pedro Claudio Rodriguez

Telefax: (54) (011) 4372-3336
Celular: (15) 4444-9236

[1.S.B.N. 950-553-095-1 |

La reproduccion total o parcial de este libro en cualquier
forma que sea, idéntica o modificada, no autorizada por
el Editor, viola los derechos reservados, incluyendo su uso
por Internet o cualquier otro medio electréonico. Cualquier
utilizacion debe ser previamente solicitada.



http://www.lealsina.com.ar

INDICE GENERAL

CAPITULO 1:  Infroduccion
Descripcién histérica, pag. 5; Resefia histérica, pag. 6; Alcances, pag. 13;
Equipo de seguridad minimo, pag. 14.

CAPITULO 2: Soldadura por Arco Protegido

Introduccion, pag. 15; Equipo eléctrico basico para Soldadura por arco,
pag. 15; Comenzando a soldar, pag. 23; Uniones basicas con arco prote-
gido (SMAW), pag. 30; Soldadura de arco con corriente continua (CC),
pag. 34.

CAPITULO 3:  Soldadura TIG 6 GTAW

Introduccion histérica, pag. 39; Descripcidn preliminar, pag. 39; Equipo
basico para TIG 6 GTAW, pag. 41; Comenzando a usar un sistema TIG ¢
GTAW, pag. 46; Detalle para la ejecucion de soldadura TIG en diversos
metales, pag. 50.

CAPITULO 4: Soldadura MIG 6 GMAW

Descripcion histérica, pag. 55, Equipo basico, pag. 55; Funcionamiento
en la zona del arco, pag. 56; Comenzando a soldar, pag. 61.

Bibliografia Consultada, pag. 63.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

Descripcién histérica

El término soldadura lo podemos definir como la unién mecanica-
mente resistente de dos o mas piezas metadlicas diferentes. La primera
manifestacion de ello, aunque poco tiene que ver con los sistemas
modernos, se remonta a los comienzos de la fabricaciéon de armas. Los
trozos de hierro por unir eran calentados hasta alcanzar un estado plas-
tico, para ser asi facilmente deformados por la accion de golpes sucesi-
vos. Mediante un continuo golpeteo se hacia penetrar parte de una pieza
dentro de la otra. Luego de repetitivas operaciones de calentamiento,
seguidos de un martilleo intenso, se lograba una unién satisfactoria. Este
método, denominado “caldeado”, se continud utilizando hasta no hace
mucho tiempo, limitando su uso a piezas de acero forjable, de disefo
sencillo y de tamafio reducido.

Los diversos trozos o piezas metdlicas que se deseen fijar permanen-
temente entre si, deben ser sometidas a algln proceso que proporcione
uniones que resulten lo mas fuertes posibles. Es aqui cuando para tal fin,
los sistemas de soldadura juegan un papel primordial.

El calor necesario para unir dos piezas metalicas puede obtenerse a
través de distintos medios. Podemos definir dos grandes grupos. Los sis-
temas de calentamiento por combustidon con oxigeno de diversos gases
(denominados soldadura por gas), y los de calentamiento mediante ener-
gia eléctrica (por induccién, arco, punto, etc.).

Las uniones logradas a través de una soldadura de cualquier tipo, se
ejecutan mediante el empleo de una fuente de calor (una llama, un sis-
tema de induccion, un arco eléctrico, etc.).

Para rellenar las uniones entre las piezas o partes a soldar, se utilizan
varillas de relleno, denominadas material de aporte o electrodos, realiza-
das con diferentes aleaciones, en funcién de los metales a unir. En la sol-
dadura, las dos 0 mas piezas metdlicas son calentadas junto con el mate-
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rial de aporte a una temperatura correcta, entonces fluyen y se funden
conjuntamente. Cuando se enfrian, forman una unién permanente. La
soldadura asi obtenida, resulta tan o mas fuerte que el material original
de las piezas, siempre y cuando la misma esté realizada correctamente.

Resena histérica

Resulta dificultoso determinar con exactitud en que pais y en que
momento se han desarrollado ciertas técnicas de soldadura en particular,
ya que la experimentacion ha sido simultanea y continua en diversos
lugares. Aunque los trabajos con metales han existido desde hace siglos,
los métodos tal cual como los conocemos hoy, datan desde el principio de
este siglo.

En 1801, el inglés Sir H. Davy descubrié que se podia generar y man-
tener un arco eléctrico entre dos terminales.

En 1835, E. Davey, en Inglaterra, descubrié el gas acetileno, pero
para dicha época su fabricacidon resultaba muy costosa. Recién 57 afos
después (1892), el canadiense T. L. Wilson descubrié un método econd-
mico de fabricacion. El francés H. E. Chatelier, en 1895, descubrid la com-
bustion del oxigeno con el acetileno, y en 1900, los también franceses E.
Fouch y F. Picard desarrollaron el primer soplete de oxiacetileno.

En el afio 1881, el francés De Meritens logré con éxito soldar diversas
piezas metalicas empleando un arco eléctrico entre carbones, emplean-
do como suministro de corriente acumuladores de plomo. Este fue el pun-
tapié inicial de muchas experiencias para intentar reemplazar el caldea-
do en fragua por este nuevo sistema. La gran dificultad hallada para for-
jar materiales ferrosos con elevado contenido de carbono (aceros), moti-
vo diversos trabajos de investigacion de parte de los ingenieros rusos S.
Olczewski y F. Bernardos, los que resultaron exitosos recién en el afio
1885. En dicho afio se logroé la unién en un punto definido de dos piezas
metalicas por fusidn. Se utilizd corriente continua, produciendo un arco
desde la punta de una varilla de carb6n (conectada al polo positivo) hacia
las piezas a unir (conectadas al polo negativo). Dicho arco producia sufi-
ciente calor como para provocar la fusién de ambos metales en el plano
de union, que al enfriarse quedaban mecanicamente unidos.

El operario comenzaba el trabajo de soldadura apoyando el electrodo
de carbdn, el que estaba provisto de un mango aislante, sobre la parte
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por soldar hasta producir chisporroteo, y alejandolo de la pieza hasta for-
mar un arco eléctrico continuo. Para lograr dicho efecto, se debia aplicar
una diferencia de potencial suficiente para poder mantener el arco eléc-
trico a una distancia relativamente pequefia. Una vez lograda la fusion de
los metales en el punto inicial de contacto, se comenzaba el movimiento
de traslacidon del electrodo hacia el extremo opuesto, siguiendo el con-
torno de los metales por unir, a una velocidad de traslaciéon uniforme y
manteniendo constante la longitud del arco producido, lo que es equiva-
lente a decir mantener fija la distancia entre el electrodo y la pieza.

Las experiencias que necesariamente se realizaron para determinar
las condiciones optimas de trabajo para lograr una unidon metalica sin
defectos, permitieron verificar desde aquel entonces que con el arco eléc-
trico se podia cortar metal o perforarlo en algun sitio deseado.

Los trabajos de soldadura efectuados no eran eficientes, ya que resul-
taba dificil gobernar el arco eléctrico, debido a que este se generaba en
forma irregular. Continuando con los ensayos en funcion de obtener
mejores resultados, se obtuvo un éxito concluyente al invertir la polari-
dad de los electrodos (pieza conectada al positivo), debido a que en estas
condiciones el arco no se genera desde cualquier punto del electrodo de
carbon, sino sélo desde la punta, es decir, en el mismo plano de la unién.

El comportamiento del arco, segun la polaridad elegida, llevé en 1889
al fisico aleman, el doctor H. Zerener, a ensayar un tipo de soldadura por
generacion de un arco eléctrico entre dos electrodos de carbon. Como
bajo estas condiciones no se lograba buena estabilidad en el arco produ-
cido, adiciond un electroiman, el cual actuaba sobre el mismo dirigiéndo-
lo magnéticamente en el sentido deseado. Ello producia sobre el arco
eléctrico un efecto de soplado. Por este motivo se denomind a este tipo
de soldadura por arco soplado, encontrandose interesantes aplicaciones
en procesos automaticos para chapas de poco espesor. El flujo del arco
se regulaba con facilidad, variando la corriente de excitacion Ig del elec-
troiman, y por ende variando el campo magnético producido (fig. 1.1). El
arco eléctrico resultante era de gran estabilidad. Los dos electrodos de
carbdn (1) y el electroiman (2) eran parte de un solo conjunto portatil.

El metal utilizado como aporte surgia de una tercer varilla metalica
(3), la cual se ubicaba por debajo del arco, mas cerca de la pieza. Con el
calor producido, se fundia el metal de base (5) conjuntamente con el
aporte de la varilla, generando la union (4).
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Fig. 1.1 Soldadura por arco soplado (Método Zerener)

Este sistema fue utilizado industrialmente por primera vez en el ano
1899 por la firma Lloyd & Lloyd de Birmingham (Inglaterra), para soldar
cafos de hierro de 305 mm de diametro, los que luego de soldados eran
capaces de soportar una prueba hidraulica de 56 atmosferas.

Fig. 2.1 Soldadura por arco con electrodos metalicos
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Se trabajaba empleando 3 dinamos de 550 Amperes cada uno y con
un potencial de 150 Volts, los cuales cargaban una bateria de 1.800 acu-
muladores Plante, destinados a proveer una fuerte corriente en un breve
lapso de tiempo.

En los Estados Unidos, en 1902, la primer fabrica que comenzd a uti-
lizar industrialmente la soldadura por arco con electrodo de carbdn fue
The Baldwin Locomotive Works.

El excesivo consumo de electrodos de carbdn y el deseo de simplifi-
car los equipos de soldadura, hicieron que en el afio 1891, el ingeniero
ruso N. Slavianoff sustituyera los electrodos de carbdn por electrodos de
metal (fig. 1.2). Este cambio produjo mejoras en las uniones de los meta-
les (a nivel metalografico), al evitar la inclusién de particulas de carbdn
(aportadas por los mismos electrodos antes utilizados) dentro de la masa
de metal fundido, y luego retenidas en la misma al solidificarse.

El método Slavianoff, con algunas mejoras técnicas implementadas en
1892 por el estadounidense C. L. Coffin (quien logré desarrollar el méto-
do de soldadura por puntos), ha sido usado hasta la fecha y es la solda-
dura por arco conocida en la actualidad. A partir de las determinaciones
de Slavianoff se continuaron empleando indistintamente electrodos de
carbén y/o metalicos.

Fig. 1.3 Soldadura por arco con atmdésfera de gas (Método Alexander)
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En el afio 1910 se abandond definitivamente el electrodo de carbon.
Se comenzaron a utilizar electrodos de hierro sin recubrir, pero se obtu-
vieron resultados deficientes debido a la poca resistencia a la traccion y
a su reducida ductilidad.

La nociva accion de la atmdsfera (oxidacion acelerada por el calenta-
miento) sobre los electrodos sin recubrir durante la formacion del arco,
llevd a los investigadores a tratar de solucionar dichos inconvenientes.
Una de las primeras experiencias en busca de evitar dicho problema, se
debid a los ensayos realizados por Alexander, quien penso en eliminar la
accion perniciosa del oxigeno que rodeaba al arco, haciendo que este Ulti-
mo se produjera en una atmosfera de gas protector (fig. 1.3 en pag. 5),
donde se observa el metal base a soldar (1), el portaelectrodo con el
electrodo ubicado (2), y el abastecimiento de gas (3). Alexander ensayo
con diversos gases, logrando buenos resultados con el metanol, pero este
requeria de un complejo equipamiento, por lo que lo hacia poco viable.
Retomando y modificando la idea original de Alexander, en 1907 O.
Kjellberg, revistio los electrodos con material refractario aglomerado,
rodeando el electrodo con una sustancia sélida que poseia idéntico punto
de fusidén que el metal de aporte.

Al producirse el arco eléctrico, ambas, se fundirian simultdneamente,
formando una cascarilla sobre el metal fundido brindando la adecuada

Sentido de avance
Material de aporte
» (electrodo)
Recubrimiento

Gas
Metal fundido

Arco

Escoria
Material de
base

i,

(I
b

Fig. 1.4 Electrodo metalico con recubrimiento en plena accion
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proteccidén contra el oxigeno del ambiente en la etapa de enfriamiento.

En 1908, N. Bernardos desarrollé un sistema de electroescoria que se
volvié muy popular en su momento.

Los electrodos fusionables, fueron mejorados nuevamente en 1914
por su creador, el sueco O. Kjellberg junto al inglés A. P. Strohmenger.
Quedaron constituidos por una varilla de una aleacion metalica (metal de
aporte) y un recubrimiento especial a base de asbesto, tal como los que
se utilizan en la actualidad (fig. 1.4).

IE:

Fig. 1.5 Soldadura atémica con atmdsfera de Hy (Método Langmuir)

En 1930, los estadounidenses H. M. Hobart y P. K. Devers desarrolla-
ron el sistema de soldadura con gas inerte, y basado en ello, el doctor
Orving Langmuir, ided la soldadura atémica de hidrégeno. En ésta, el arco



Manual de Soldadura - Pedro Claudio Rodriguez 12

se produce entre dos electrodos insolubles de tungsteno, en una atmos-
fera de hidrogeno soplando sobre el arco. En la figura 1.5 se observa la
fuente eléctrica (5), la provisién de hidrégeno a presién (4), los electro-
dos de tungsteno (3), el material de aporte (2) y el material a soldar (1).

Por accién térmica, el hidrégeno molecular se descompone en hidro-
geno atdmico, el que vuelve a su estado primitivo una vez atravesado el
arco, transfiriendo el calor de recombinacion a las piezas por soldar. Este
método se emplea en la actualidad para soldar chapas delgadas.

Una variedad del sistema anterior, fue desarrollado en 1942 por el
norteamericano R. Meredith (creador del soplete para TIG) y en 1948 por
diversos ingenieros (desarrollo del sistema MIG), incluyen las soldaduras
por arco en atmosfera de helio o argéon, ambos gases inertes que alejan
el oxigeno de la zona por soldar. En estos casos, el gas rodea al electro-
do de tungsteno, mientras un electrodo o varilla (en caso de ser necesa-
rio), provee el metal de aporte o de relleno (fig. 1.6).

Boquilla
Electrodo

Arco

Pantalla de protegido

(
as protector
gas p \hg 4

Fig. 1.6 Esquema de un sistema de soldadura bajo gas protector

Este sistema se utiliza para soldar con éxito aleaciones de magnesio
y algunas aleaciones livianas.

Los progresos logrados en la industria electronica, permitieron utilizar
dichos adelantos para desarrollar asi la soldadura por resistencia (a tope,
continua y por puntos); la soldadura por inducciéon para materiales con-
ductores del calor; la soldadura dieléctrica para los no conductores v, fi-
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nalmente, la alumino-térmica, que resulta una combinacion de un siste-
ma de calentamiento con el procedimiento Slavianoff.

La variedad de aplicaciones industriales de los sistemas de soldadura
llegaron a un grado tal que inclusive han sustituido en la mayoria de los
casos al tradicional forjado y remachado. No solamente significaba una
operacion mas sencilla y rapida, sino que la eliminacion del remachado
permitio reducir el peso de las construcciones metalicas, al simplificar sus
estructuras. La soldadura asegura una reduccién de costos apreciable con
respecto a los métodos de construccién y reparacién empleados antigua-
mente. Se han resuelto problemas de estanqueidad vy rigidez, eliminan-
dose las vibraciones (de dificil resolucién en uniones remachadas).

La soldadura eléctrica usada en la actualidad, era desconocida a fines
del siglo pasado. Muchas circunstancias influyeron en el extraordinario
desarrollo adquirido por la misma. La carrera armamentista, potencializé
el desarrollo en los centros de investigacion cientificos y técnicos, estu-
dios que se cristalizaron en las novedades utilizadas por las distintos pai-
ses durante la Segunda Guerra Mundial.

Alcances

Se comprendera ahora que las aplicaciones de la soldadura, en gene-
ral, son ilimitadas. No basta con conocer sélo las normas para aplicarlas,
sino que resulta necesario ahondar en los principios que rigen los distin-
tos fendmenos que se producen en la estructura metalografica.

En este manual, nos dedicaremos a detallar con la mayor extension
posible, los sistemas de soldadura eléctrica, poniendo mayor insistencia
en los aspectos practicos, para que cualquiera que desee incursionar o
perfeccionarse en este tema, pueda realizarlo sin mayores tropiezos.

La soldadura en general intimida a mucha gente, aunque no deberia
ser asi. Resulta bastante simple su ejecucion, siempre que se sepa sacar
ventaja del efecto que la temperatura produce sobre cada metal en par-
ticular. El principal secreto radica en ser metddico respecto a los procedi-
mientos a seguir. La habilidad del operario para realizar algun tipo de sol-
dadura luego de una extensa practica y prueba, dependera de la coordi-
nacion que el mismo tenga entre su mano y la vista. Si la coordinacion
es buena, no se tendran mayores problemas para poder aprender y eje-
cutar buenos trabajos en esta area.
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Equipo de seguridad minimo

Para realizar cualquier tipo de soldadura eléctrica, el operario debera
contar con el equipo de proteccidon necesario. Este cumple con la funcion
de proteger al soldador de las chispas y el calor, y de la luz intensa pro-
ducida durante el proceso de soldadura eléctrica. Las reglas de seguridad
que siempre deben ser cumplidas son las siguientes, a saber:

1.

2.

Utilizar siempre mascara o casco con vidrios del grado de protec-
cion correcto.

Antes de comenzar a soldar, examinar si los lentes protectores del
casco no posee grietas o fisuras.

Utilizar siempre ropa resistente, junto con delantal de cuero o des-
carne con proteccién de plomo. Cubrir el cuerpo y los brazos con
ropas pesadas y totalmente abotonadas.

Antes de comenzar a soldar, comprobar que las demas personas
estén protegidas contra las radiaciones que se desprenderan por
efecto del arco eléctrico.

Utilizar una pantalla no reflectante para proteger a las personas
que trabajan cerca de usted de los destellos luminosos. Nunca
comience a soldar cerca de una persona que no esté protegida.
Utilizar ropas de color oscuro, ya que las de color claro reflejaran
la luz del arco eléctrico.

Nunca trabajar en un lugar humedo o con agua, ya que se produ-
cirian descargas eléctricas a tierra a través del operario.
Compruebe que la pieza y/o el banco de trabajo estén conectados
eléctricamente a tierra.



CAPITULO 2

SOLDADURA POR ARCO PROTEGIDO

Infroduccién

El sistema de soldadura por arco eléctrico es uno de los procesos
por fusion para unir piezas metalicas. Mediante la aplicacién de un calor
intenso, el metal en la unién de dos piezas es fundido causando una mez-
cla de las dos partes fundidas entre si, o en la mayoria de los casos, junto
con un aporte metdlico fundido. Luego del enfriamiento y solidificacion
del material fundido, se obtuvo mediante este sistema una unidon meca-
nicamente resistente. Por lo general, la resistencia a la tension y a la ro-
tura del sector soldado es similar o mayor a la del metal base.

En este tipo de soldadura, el intenso calor necesario para fundir los
metales es producido por un arco eléctrico. Este se forma entre las pie-
zas a soldar y el electrodo, el cual es movido manualmente o mecanica-
mente a lo largo de la unién (puede darse el caso de un electrodo esta-
cionario o fijo y que el movimiento se le imprima a las piezas a soldar).
El electrodo puede ser de diversos tipos de materiales. Independiente-
mente de ello, el propdsito es trasladar la corriente en forma puntual a la
zona de soldadura y mantener el arco eléctrico entre su punta y la pieza.
El electrodo utilizado, segun su tipo de naturaleza, puede ser consumible,
fundiéndose y aportando metal de aporte a la unién. En otros casos,
cuando el electrodo no se consume, el material de aporte debera ser adi-
cionado por separado en forma de varilla.

En la gran mayoria de los casos en que se requiera hacer soldaduras
en hierros, aceros al carbono y aceros inoxidables, son de uso comun los
electrodos metalicos recubiertos.

Equipo eléctrico basico para Soldadura por Arco

En la soldadura, la relacién entre la tensién o voltaje aplicado y la
corriente circulante es de suma importancia. Se tienen dos tensiones.
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Una es la tension en vacio (sin soldar), la que normalmente esta entre
70 a 80 Volt. La otra es la tensién bajo carga (soldando), la cual puede
poseer valores entre 15 a 40 Volt. Los valores de tension y de corriente
variaran en funcién de la longitud del arco. A mayor distancia, menor
corriente y mayor tension, y a menor distancia, mayor corriente con ten-
sién mas reducida.

Equipo de soldadura de CA 6 CC
j / Mango porta electrodos7

Electrodo

I Pieza ~.'h|

k Cable hacia la pieza

\_ Cable hacia el electrodo
Fig. 2.1 Circuito basico para soldar por arco eléctrico

El arco se produce cuando la corriente eléctrica entre los dos electro-
dos circula a través de una columna de gas ionizado llamado “plasma”.
La circulacion de corriente se produce cumpliendo el mismo principio que
en los semiconductores, produciéndose una corriente de electrones (car-
gas negativas) y una contracorriente de huecos (cargas positivas). El
“plasma” es una mezcla de dtomos de gas neutros y excitados. En la
columna central del “plasma”, los electrones, iones y atomos se encuen-
tran en un movimiento acelerado, chocando entre si en forma constante.
La parte central de la columna de “plasma” es la mas caliente, ya que el
movimiento es muy intenso. La parte externa es mas fria, y esta confor-
mada por la recombinacién de moléculas de gas que fueron disociadas en
la parte central de la columna.

Los primeros equipos para soldadura por arco eran del tipo de corrien-
te constante. Han sido utilizados durante mucho tiempo, y aun se utili-
zan para Soldadura con Metal y Arco Protegido (SMAW siglas del inglés
Shielded Metal Arc Welding), y en Soldadura de Arco de Tungsteno con
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Gas (GTAW siglas del inglés Gas-Tungsten Arc Welding), porque en estos
procesos es muy importante tener una corriente estable.

Para lograr buenos resultados, es necesario disponer de un equipo de
soldadura que posea regulacion de corriente, que sea capaz de controlar
la potencia y que resulte de un manejo sencillo y seguro. Podemos clasi-
ficar los equipos para soldadura por arco en tres tipos basicos:

1. Equipo de Corriente Alterna (CA).
2. Equipo de Corriente Continua (CC).
3. Equipo de Corriente Alterna y Corriente Continua combinadas.

Ahora detallaremos uno por uno los equipos enunciados previamente.

1. Equipo de Corriente Alterna: Consisten en un transformador.
Transforman la tensién de red o de suministro (que es de 110 6
220 Volt en lineas monofasicas, y de 380 Volt entre fases de ali-
mentacion trifésica) en una tension menor con alta corriente. Esto
se realiza internamente, a través de un bobinado primario y otro
secundario devanados sobre un nucleo o reactor ferromagnético
con entrehierro regulable.

2. Equipo de Corriente Continua: Se clasifican en dos tipos basi-
cos: los generadores vy los rectificadores. En los generadores, la
corriente se produce por la rotaciéon de una armadura (inducido)
dentro de un campo eléctrico. Esta corriente alterna trifasica indu-
cida es captada por escobillas de carbdn, rectificandola y convir-
tiéndola en corriente Continua. Los rectificadores son equipos que
poseen un transformador y un puente rectificador de corriente a
su salida.

3. Equipo de Corriente Alterna y Corriente Continua: Consisten
en equipos capaces de poder proporcionar tanto CA como CC.
Estos equipos resultan Utiles para realizar todo tipo de soldaduras,
pero en especial para las del tipo TIG 6 GTAW.

Es importante en el momento de decidirse por un equipo de soldadu-
ra, tener en cuenta una serie de factores importantes para su eleccion.

Uno de dichos factores es la corriente de salida maxima, la que esta-
ra ligada al didametro maximo de electrodo a utilizar. Con electrodos de
poco diametro, se requerird de menor amperaje (corriente) que con elec-
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trodos de mayor didmetro. Una vez elegido el diametro maximo de elec-
trodo, se debe tener en cuenta el Ciclo de Trabajo para el cual fue dise-
flado el equipo. Por ejemplo, un equipo que posee un ciclo de trabajo del
30 % nos esta indicando que si se opera a maxima corriente, en un lapso
de 10 minutos, el mismo trabajard en forma Continua durante 3 minutos
y debera descansar los 7 minutos restantes. En la industria, el ciclo de
trabajo mas habitual es de 60 %.

Pinza
Portaelectrodos

Metal fundido
Costura
Escoria

Cobertura

Gases de combustién

7 Arco eléctrico

YWE———-=3 _ Metal de base a soldar

Fig. 2.2 Esquema de un electrodo revestido en plena tarea

Ignorar el Ciclo de Trabajo, puede traer problemas de produccién por
excesivos tiempos muertos o bien terminar dafiando el equipo por sobre-
calentamiento excesivo.

Se debera tener en cuenta que al trabajar con bajas tensiones y muy
altas corrientes, todos los posibles falsos contactos que existan en el cir-
cuito, se traduciran en calentamiento y pérdida de potencia. Para evitar
dichos inconvenientes, se mencionan posibles defectos a evitar, a saber:

1. Defectos en la conexion del cable del electrodo al equipo.

2. Seccion del cable de electrodo demasiado pequefia, ocasionando
sobrecalentamiento del mismo.

Fallas en el conductor (roturas, envejecimiento, etc.).

Defectos en la conexién del cable del equipo al portaelectrodo.
Portaelectrodo defectuoso (falso contacto).

Falso contacto entre el portaelectrodo y el electrodo.
Sobrecalentamiento del electrodo.

Longitud incorrecta del arco.

©NDU AL
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9. Falso contacto entre las partes o piezas a soldar.

10. Conexidn defectuosa entre la pinza de tierra y la pieza a soldar.
11. Seccidn del cable de tierra demasiado pequena.

12. Mala conexidn del cable de tierra con el equipo.

Una vez analizados hasta aqui los aspectos eléctricos, veremos ahora
las caracteristicas de los electrodos.

Fundente

Nucleo de
Alambre

Diametro

Fig. 2.3 Medidas de los electrodos

La medida del electrodo a utilizar depende de los siguientes factores:

1. Espesor del material a soldar.

2. Preparacion de los bordes o filos de la unién a soldar.

3. La posicion en que se encuentra la soldadura a efectuar (plana,
vertical, horizontal, sobre la cabeza).

4. La pericia que posea el soldador.

El amperaje a utilizar para realizar la soldadura dependera de:

1. Tamafo del electrodo seleccionado.
2. El tipo de recubrimiento que el electrodo posea.
3. El tipo de equipo de soldadura utilizado (CA, CC directa e inversa).

Los electrodos estan clasificados en base a las propiedades mecani-
cas del tipo de metal que conformara la soldadura (fig. 2.3; denominado
como nulcleo de alambre), del tipo de cobertura o revestimiento que
posea, de la posicion en que el mismo deba ser utilizado y del tipo de
corriente que se le aplicara al mismo. Las especificaciones requieren que
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el diametro del nlcleo de alambre no debera variar en mas de 0,05 mm
de su didmetro, y el recubrimiento debera ser concéntrico con el didme-
tro del alambre central. Durante afios, el sistema de identificacion fue uti-
lizar puntos de colores cerca de la zona de amarre al portaelectrodo
(zona sin recubrimiento). En la actualidad, algunas especificaciones re-
quieren de un numero clasificatorio o cddigo, el que se imprime sobre el
revestimiento la cobertura, cerca del final del electrodo (fig. 2.4).

Grupo de color

C—1| 108 11018 BY ]

Punto de color
Color final

Fig. 2.4 Electrodos con identificacion de colores y cddigos impresos

A pesar de ello, el codigo de colores se encuentra alin en uso en elec-
trodos de poco diametro, en los que no permite imprimir codigos por no
tener el espacio suficiente, o en electrodos extrudados con alta velocidad
de produccion. Todos los electrodos para hierro, acero al carbono y acero
aleado son clasificados con un numero de 4 6 de 5 digitos, antepuestos
por la letra E. Los dos primeros numeros indican la resistencia al estira-
miento minima del metal depositado en miles de psi (del inglés Pound per
Square Inch; libra por pulgada cuadrada). El tercer digito indica la posi-
cién en la cual el electrodo es capaz de realizar soldaduras satisfactorias:

(1) Cubre todas las posiciones posibles.
(2) Para posiciones Plana y Horizontal unicamente.

El dltimo digito indica el tipo de corriente que debe usarse y el tipo de
cobertura. Todos estos datos se detallan en forma grupal en la Tabla 2.1
y Tabla 2.2.

Por ejemplo, un electrodo identificado con EZ018 nos estd indicando
una resistencia al estiramiento de 70.000 psi minimo, capaz de poderse
utilizar en todas las posiciones de soldadura con CC (corriente positiva) 6
CA, teniendo una cobertura compuesta de polvo de hierro y bajo hidré-
geno. En el caso de numeros identificatorios de cinco cifras, daremos el
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ejemplo de E11018, en el cual los tres primeros numeros indican la
resistencia al estiramiento minima, que en este caso es de 110.000 psi.

Se puede tener una terminacion compuesta de una letra y un nime-
ro (por ejemplo Al; B2; C3; etc.), la cual indica aproximadamente el con-
tenido de la aleacion del acero depositado mediante el proceso de solda-
dura. Este valor también se encuentra detallado en la Tabla 2.1. La forma
de clasificar los electrodos es la norma AWS A5.1. Esta norma utiliza
medidas inglesas. La norma CSA W48-1M 1980 utiliza como medidas el
sistema internacional SI. Por lo tanto, la resistencia a la traccion en el sis-
tema CSA se expresa en kiloPascales (kPa) o megaPascales (MPa). En el
caso del electrodo E7024, la resistencia a la traccién de 70.000 psi equi-
vale a 480.000 kPa 6 480 MPa. Con la especificacion CSA, el E7024 se

TABLA 2.1 Especificaciones AWS A5.1-69 y A5.5-69

a. La letra E antepuesta a las cuatro o cinco cifras identifica a
los electrodos aptos para soldadura por arco.
b. Los primeros dos numeros de los cuatro o los tres nimeros
de los cinco indican la resistencia minima a la traccion.
E60XX 60.000 psi minimo.
E70XX 70.000 psi minimo.
E110XX 70.000 psi minimo.
C. El préximo digito indica las posiciones posibles de soldadura.
EXX1X Todas las posiciones.
EXX2X Plana y horizontal solamente.
d. La letra con un nuimero final (por ejemplo EXXXX-A1) indica
la aleacion aproximada del metal depositado por soldadura.
o« Al 0,5% Mo
. B1 0,5% Cr; 0,5% Mo
e B2 1,25% Cr; 0,5% Mo
e B3 2,25% Cr; 1% Mo
e B4 2% Cr; 0,5% Mo
. B5 0,5% Cr; 1% Mo
e (I 2,5% Ni
« (2 3,25 Ni
e (3 1% Ni; 0,35% Mo, 0,15% Cr
e D1lyD2 0,25-0,45% Mo; 1,75% Mn
. G 0,5% < Ni; 0,3% < Cr; 0,2% < Mo;
0,1% <V; 1% <Mn
(sdlo un elemento de la lista)
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expresa como E48024. En ambos casos, las caracteristicas del electrodo
deberan ser las mismas. La diferencia en la nomenclatura responde a dis-
tintos tipos de unidades entre las normas AWS y CSA.

TABLA 2.2 Especificaciones A

Cédigo Corriente Cobertura
EXX10 CC (-) solamente Organica
EXX11 CA 6 CC (+) Organica
EXX12 CA 6 CC (-) Rutilica
EXX13 CA 6 CC () Rutilica
EXX14 CA 6 CC (%) Rutilo-Hierro 30%
EXX15 CC (-) solamente Bajo hidrogeno
EXX16 CA 6 CC (+) Bajo hidrogeno
EXX18 CA 6 CC (+) Bajo Hy-Hierro 25%
EXX20 CA 6 CC () Alto éxido férrico
EXX24 CA 6 CC () Rutilo-Hierro 50%
EXX27 CA 6 CC () Mineral-Hierro 50%
EXX28 CA 6 CC (+) Bajo H,-Hierro 50%

Se podra comprobar en la practica que la cobertura del electrodo para
soldadura por arco posee una gran influencia sobre los resultados obte-
nidos. El tercero y el cuarto digito en una designacién de electrodos de
cuatro nimeros (el cuarto y el quinto en una de cinco nimeros) le infor-
ma al soldador experimentado sobre las caracteristicas de uso. Las fun-
ciones de la cobertura de un electrodo son las siguientes, a saber:

Proveer una mdscara de gases de combustion que sirvan de
proteccion al metal fundido para que no reaccione con el oxi-
geno y el nitrégeno del aire.
Proveer un pasaje de iones para conducir corriente eléctrica
desde la punta del electrodo a la pieza, ayudando al mante-
nimiento del arco.
Proveer material fundente para la limpieza de la superficie
metalica a soldar, eliminando a los éxidos en forma de esco-

rias que seran removidas una vez terminada la soldadura.

Controlar el perfil de la soldadura, en especial en las solda-
duras de filete o esquineras.
Controlar la rapidez con que el aporte del electrodo se funde.
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e  Controlar las propiedades de penetracion del arco eléctrico.

e  Proveer material de aporte, el cual se adiciona al que se apor-
ta del nucleo del electrodo.

e  Adicionar materiales de aleacion en caso que se requiera una
composicion quimica determinada.

Algunos de los componentes de la cobertura del electrodo que produ-
cen vapores o gases de proteccion bajo la accidn del calor del arco eléc-
trico son materiales celulésicos, como algodén de celulosa o madera en
polvo. Los gases producidos son diéxido de carbono, mondxido de carbo-
no, hidrégeno y vapor de agua.

Los componentes de la cobertura que tienen por finalidad evitar los
oxidos en la soldadura son el manganeso, el aluminio y el silicio.

Las coberturas son aprovechadas para incluir elementos en aleaciéon
con el material de aporte o de relleno. De hecho, el polvo de hierro es
muy utilizado en las coberturas de los electrodos para soldadura por arco.
Dando otro ejemplo, la cobertura de un electrodo puede ser el proveedor
de metales tales como manganeso, cromo, niquel y molibdeno, los que
una vez fundidos y mezclados con el alma de acero del electrodo forman
una aleacién durante el proceso de soldadura.

Debido a las composiciones quimicas que los electrodos poseen en su
superfice, pueden absorver humedad del ambiente. Por dicho motivo, es
recomendable almacenar los mismos en lugares secos, libres de hume-
dad. Igualmente, existen hornos eléctricos para el secado previo de los
electrodos, para asegurarse de esta forma que las condiciones del apor-
te son las éptimas.

Comenzando a soldar

Antes de iniciar el arco eléctrico, Ud. debe conocer que sucedera en
la punta del electrodo. Se generara una temperatura en el orden de los
3.300 y 5.550 °C entre el electrodo y la pieza a soldar. El “flux” o fun-
dente del revestimiento se calentard transformandose en sales fundidas
y en vapor. Estas protegeran al metal fundido de la accién de la atmos-
fera. De alli el nombre de SMAW proveniente de las siglas en inglés, ya
explicado al comienzo de este capitulo. El gas de proteccién generado
evita la accion de los gases de la atmdsfera sobre la soldadura, los que
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habitualmente causarian incorporaciéon de hidréogeno y porosidad entre
otros defectos. Una vez que el metal fundido se solidificd, la escoria tam-
bién lo hard formando una cascarilla por encima de la soldadura. Esta se
podra retirar con la ayuda de un pequefio martillo con sus terminaciones
en punta llamado piqueta.

Se debera tener muy en cuenta lo siguiente. Donde se apunte o apoye
la varilla de soldadura es donde ird el metal fundido. El calor junto con el
metal fundido saldran del electrodo dirigidos hacia la pieza en forma de
“spray”. Por ello, el electrodo se deberd dirigir donde se desea aportar
metal, manteniendo a su vez el arco.

La soldadura con arco protegido (SMAW) es un tipo de soldadura de
uso muy comun. Si bien no resulta dificil de ejecutar, requiere de mucha
paciencia y practica para poder adquirir la pericia necesaria. En una gran
parte, los resultados obtenidos dependeran de la habilidad del soldador
para controlar y llevar a cabo el proceso de soldadura. La calidad de una
soldadura, ademas, dependera de los conocimientos que este posea. La
pericia solo se obtiene con la practica.

Hay seis factores importantes a tener en cuenta. Los dos primeros
estan relacionados con la posicidn y la proteccion del operario, y los cua-
tro restantes con el proceso de soldadura en si. Los mismos estan deta-
llamos a continuacién, a saber:

e  Posicion correcta para ejecutar la soldadura.

e  Proteccion facial (se debe usar mascara o casco).
e Longitud del arco eléctrico.

e Angulo del electrodo respecto a la pieza.

e Velocidad de avance.

e  Corriente eléctrica aplicada (amperaje).

Cuando se menciona que el soldador esté en la posicion correcta, nos
referimos a que se debera estar en una posicion estable y cdmoda, pre-
ferentemente de pie y con libertad de movimientos (fig. 2.5).

La metodologia indica que los pasos correctos a seguir a manera de
practica son los detallados a continuacion:

1. Colocar el electrodo en el portaelectrodo.
2. Tomar el mango portaelectrodo con la mano derecha en una
posiciéon cémoda.
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Sujetarse la mufieca derecha con la mano izquierda.
Apoyar el codo izquierdo sobre el banco de soldadura.
Alinear el electrodo con el metal a soldar.

Usar el codo izquierdo como pivote y practicar el movimien-
to del electrodo a lo largo de la unién a soldar.

Fig. 2.5 Posicién del soldador en el banco de trabajo

Cuando se menciona que el sol-
dador debera tener proteccién fa-
cial, nos referimos al uso de masca-
ra o casco con lentes protectores.

El mismo debera cubrir perfecta-
mente la cara y los ojos.

Existen infinidad de modelos, sin
embargo, para poder disponer de
las dos manos en el proceso de sol-
dadura, resultan ideales los cascos
abisagrados, los que pueden colo-
carse en su posicion baja con un
ligero cabeceo (fig. 2.6), lo que per-
mite no alterar la posicion del elec-
trodo (de las manos) ante la pieza,
previo al inicio de la soldadura.

Fig. 2.6 Mascara para soldar

25
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Ahora definiremos los cuatro factores impotantes antes mencionados:

e Longitud del arco eléctrico: es la distancia entre la punta
del electrodo y la pieza de metal a soldar. Se deberd mante-
ner una distancia correcta y lo mas constante posible.

e Angulo del electrodo respecto a la pieza: El electrodo se
deberd mantener en un édngulo determinado respecto al plano
de la soldadura. Este dngulo quedara definido segun el tipo de
costura a realizar, por las caracteristicas del electrodo y por el
tipo de material a soldar.

e Velocidad de avance: Para obtener una costura pareja, se
debera procurar una velocidad de avance constante y correc-
ta. Si la velocidad es excesiva, la costura quedara muy débil,
y si es muy lenta, se cargarad demasiado material de aporte.

e Corriente eléctrica: Este factor es un indicador directo de la
temperatura que se producird en el arco eléctrico. A mayor
corriente, mayor temperatura. Si no es aplicada la corriente
apropiada, se trabajara fuera de temperatura. Si no se alcan-
za la temperatura ideal (por debajo), el aspecto de la costu-
ra puede ser bueno pero con falta de penetracion. En cambio,
si se trabaja con una corriente demasiado elevada, provoca-
ra una temperatura superior a la éptima de trabajo, produ-
ciendo una costura deficiente con porosidad, grietas y salpi-
caduras de metal fundido.

Para formar el arco eléctrico entre la punta del electrodo y la pieza se
utilizan dos métodos, el de raspado o rayado y el de golpeado.

El de rayado consiste en raspar el electrodo contra la pieza metalica
ya conectada al potencial eléctrico del equipo de soldadura (pinza de tie-
rra conectada). El método de golpeado es, como lo indica su denomina-
cién, dar golpes suaves con la punta del electrodo sobre la pieza en sen-
tido vertical. En ambos casos, se formara el arco cuando al bajar el elec-
trodo contra la pieza, se produzca un destello luminico. Una vez conse-
guido el arco, deberd alejarse el electrodo de la pieza unos 6 mm para
asi poder mantenerlo. Luego disminuir la distancia a 3 mm (distancia co-
rrecta para soldar) y realizar la soldadura. Si el electrodo no se aleja lo
suficiente, se fundira con la pieza, quedando pegado a ella.

Ahora explicaremos como realizar costuras, ya que resultan basicas e
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imprescindibles en la mayor parte de las operaciones de soldadura. Los
pasos a seguir son los siguientes:

1. Ubicar firmemente las piezas a soldar en la posicion correcta.
2. Tener a mano varios electrodos para soldar. Colocar uno en
el portaelectrodo.

Colocarse la ropa y el equipo de proteccion.

4. Regular el amperaje correcto en el equipo de soldadura y en-
cenderlo.

5. Ubicarse en la posicion de soldadura correcta e inicie el arco.

6. Mover el electrodo en una direccion manteniendo el angulo y
la distancia a la pieza.

7. Se notara que conforme avance la soldadura, el electrodo se
ird consumiendo, acortandose su longitud. Para compensar-
lo, se deberd ir bajando en forma paulatina la mano que sos-
tenga el portaelectrodo, manteniendo la distancia a la pieza.

8. Tratar de mantener una velocidad de traslacion uniforme. Si
se avanza muy rapido, se tendrd una soldadura estrecha. Si
se avanza muy lento, se depositara demasiado material.

w

Resulta imprescindible realizar la maxima practica posible sobre las
técnicas de costuras o cordones. Una forma de autoevaluar si se consi-
guioé tener un dominio del sistema de soldadura es realizar costuras para-
lelas sobre una chapa metalica. Si se logran costuras rectas que conser-
ven el paralelismo sin realizar trazados previos sobre la chapa, se puede
decir que ya se ha conseguido un avance apreciable sobre este tema.

Se debe tener un total dominio de las costuras paralelas (fig. 2.7) pa-
ra poder realizar trabajos de relleno (almohadillado) y/o reconstruccién,
los que detallaremos mas adelante en este mismo capitulo.

Fig. 2.7 Ilustracién esquemética de cordones y costuras paralelas
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Cuando se aporta metal aplicando el sistema de arco protegido, resul-
ta comun querer realizar una soldadura mas ancha que un simple corddn
(s6lo movimiento de traslacién del electrodo). Para ello, se le agrega al
movimiento de avance del electrodo (movimiento de traslacién) un movi-
miento lateral (movimiento oscilatorio). Existen varios tipos de oscilacio-
nes laterales (fig. 2.8). Cualquiera sea el movimiento elegido o aplicado,
debera ser uniforme para conseguir con ello una costura cerrada, y asi
facilitar el desprendimiento de la escoria una vez finalizada la soldadura.

En la fig. 2.8 se detallan los cuatro movimientos clasicos. De los movi-
mientos ilustrados, el de aplicacion mas comun es el mencionado con la
letra A, aunque los movimientos C y D resultan mas efectivos para rea-
lizar soldaduras en metales de mayor espesor.

A B C D
Fig. 2.8 Movimientos del electrodo para realizar una costura

En la fotografia de la fig. 2.9 se observan varias pruebas de soldadu-
ra realizadas con distintas corrientes y velocidades de avance. En ella,
podemos clasificar a las soldaduras de la siguiente manera, a saber:

A. Costura correcta con amperaje y velocidad adecuados.

B. Costura aceptable con amperaje muy bajo.

C. Costura deficiente por amperaje muy elevado.

D. Costura aceptable con amperaje muy bajo, ocasionando demasia-

do aporte metalico.

Costura deficiente con corriente inadecuada.

Costura correcta con muy poca velocidad de avance. Observar que

la costura estd muy ancha y muy alta.

G. Costura deficiente con corriente adecuada pero con velocidad de
avance muy elevada.

mm

Luego de que el lector haya realizado una practica intensiva de lo
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Fig. 2.9 Pruebas de costuras (Gentileza de The Lincoln Electric Co.)

hasta ahora detallado, podemos describir las técnicas de rellenado (almo-
hadillado) o reconstruccién. Es importante tener un dominio de las técni-
cas explicadas hasta aqui porque el relleno y reconstruccion requiere de
capas sucesivas de soldadura (fig. 2.10). Para que el trabajo quede bien
realizado, se deberd procurar evitar poros en las costuras en donde pue-
den quedar atrapados restos de escoria de la capa anterior.

Primera capa

Fig. 2.10 Etapas de relleno o reconstruccién con soldadura por arco
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Esta técnica se utiliza en el relleno o reconstruccién de partes gasta-
das (ejes, vastagos, pistones, etc.). Se van sumando capas sucesivas de
soldadura hasta llegar a la altura de relleno necesaria. Las capas entre si
deberan estar rotadas 90°, y de esta forma se logra una superficie mas
lisa y se limiita la posibilidad de que queden poros en la capa de relleno.
Cuando se realiza el relleno en las cercanias de los bordes de la pieza, el
aporte de soldadura tiende a “derramarse”. Para evitar este efecto, se uti-
lizan como limites placas de cobre o grafito sujetas al borde a rellenar. La
placa puesta como limite no interviene ni se funde por los efectos del
calor producido en el proceso de soldadura (fig. 2.11).

Placa de grafito
o de cobre

WU YNt r St O,

C Metal base a rellenar
Fig. 2.11 Forma de limitar el relleno de soldadura

Este método resulta de suma utilidad para lograr bordes de relleno
rectos, ahorrando bastante trabajo de mecanizado posterior.

Uniones bdsicas con arco protegido (SMAW)

Ahora que ya hemos explicado los procedimientos para depositar cor-
dones y costuras, y para realizar reconstrucciones y rellenos, podemos
aplicar estos conocimientos para realizar las uniones tipicas en soldadu-
ra metalica con arco protegido. Estas son cinco (fig. 2.12): A) la unién a
tope, B) la unién en T, C) la traslapada, D) la unién en escuadra, y E) la
de canto.

Ademas de las uniones detalladas, existen cuatro posiciones diferen-
tes para realizarlas. Estas son la plana, la vertical, la horizontal, y sobre
la cabeza. Estas posiciones se evidencian en la fig. 2.13, en la ademas se
ilustran todas las variantes intermedias.

A la soldadura que se deposita en una unién en T se la llama solda-
dura de filete. También frecuentemente, se le da este nombre a la union.
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Fig. 2.12 Ilustraciones sobre los cinco tipo de uniones para SMAW
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Fig. 2.13 Ilustraciones de los cuatro posiciones basicas y sus variantes
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ESQUINA A TOPE
CON REFUERZO
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DOBLE
— e —
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'
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Fig. 2.14 Disefios de uniones habituales en soldadura

Hay dos clases de soldadura de filete de este tipo, la horizontal y la

plana. Ambas son de uso frecuente en la industria (ver fig. 2.15).

Siempre que sea posible se colocan las piezas a soldar de tal forma

que queden en posicion plana. En esta posicion se puede soldar con mas
rapidez ya que asi se pueden utilizar electrodos de mayor diametro y tra-
bajar con corrientes mas elevadas.

Los pasos a seguir para realizar una soldadura de filete horizontal son:

1. Ubicar las piezas para efectuar una unién en T (fig. 2.16 A) o
una unién traslapada (fig. 2.16 B).

2. Preparar el equipo para soldar (electrodos, elementos de se-
guridad, vestimenta, regulacién de corriente, etc.).

3. Sostener el electrodo de forma tal que apunte hacia la esqui-
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Soldadura de Vertical
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Fig. 2.15 Denominacidén de los tipos de soldadura

na de la unién a un angulo de 45° con respecto a la placa
horizontal (fig. 2.16 Ay B).

4. El electrodo se debe inclinar de 15° a 20° en la direccién del
movimiento (fig. 2.16 Ay B).

5. Soldar a lo largo de toda la unién.

6. Observar con atencion si el cordon esta muy alto o socavado.
Aumentar la velocidad o cambiar el angulo del electrodo para
corregir, de existir, los posibles defectos.

A 200 o B 20°
Unién T Union
traslapada
45° Z/ [ 1 45°
L1

4 —

Sentido de la soldadura Sentido de la soldadura

Fig. 2.16 Angulos de los electrodos para soldadura de filete
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Fuera de las soldaduras efectuadas en las posiciones plana y horizon-
tal, las que se deban ejecutar en otra posicion (vertical y sobre la cabeza)
resultaran bastante mas complicadas de realizar si no se experimenta y
practica. Siempre que se pueda, tratar de ubicar las piezas en posicion
plana. De no ser esto posible, se deberd soldar en la posicion en que las
piezas se encuentren.

Para soldar verticalmente, se deberad experimentar con practica inten-
siva para que la fuerza de gravedad no haga caer o derramar el metal fun-
dido. Teniendo en cuenta esto y sabiendo como ya dijimos que la punta
del electrodo empuja, se debera poner éste en un angulo ligeramente
negativo respecto a la horizontal. Si la soldadura a realizar es vertical
ascendente, el electrodo se moverd hacia arriba, alejandolo y acercando-
lo de la pieza cada 10 o 15 mm de recorrido. Esto se realiza para permi-
tir que el metal fundido se solidifique.

Si la soldadura a realizar es vertical descendente, resulta mas facil de
controlar que la ascendente, ya que el efecto de “spray” del electrodo
mantiene al material fundido en posicion. En este caso, se observa menor
penetracidon que en la soldadura vertical ascendente. Por este motivo, este
tipo de soldadura no es la mas recomendable para uso industrial.

Cuando se suelda en la posicion de cabeza, se debe aplicar la misma
metodologia que en la soldadura vertical ascendente. Resultard necesario
realizar la soldadura en varias etapas, para evitar que se eleve demasia-
do la temperatura del conjunto y permitiendo que el metal de aporte se
solidifique.

Soldadura de arco con corriente continua (CC)

Cuando se realizan las soldaduras con corriente alterna (CA), no se
tiene polaridad definida de ninguno de los dos electrodos. En cambio, al
realizarla con corriente continua (CC), existe un sentido Unico de circula-
cidén de corriente y los efectos de la polaridad sobre la soldadura son muy
evidentes. Por lo general, la polaridad que se adopta en CC es la inversa,
la cual polariza al electrodo positivamente (+) respecto a la pieza. Con
esta polaridad, el electrodo toma mas temperatura que la pieza, el arco
comienza mas prontamente, y permite utilizar menor amperaje y un arco
mas corto. Con la polarizacion inversa se tiene menor penetracion que con
la polarizacién directa. La polarizacion directa polariza negativamente el
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electrodo respecto a la pieza. Se utiliza sélo para algunos procesos parti-
culares. Existen algunos electrodos que pueden ser utilizados en CC con
polarizacién directa o inversa indistintamente (llamados CA/CC), mientras
que otros son aptos solo para corriente continua directa. En la fig. 2.17 se
observan esquematicamente las dos polaridades posibles en la soldadura
por arco en corriente continua.

CC Directa

CC Inversa

Fig. 2.17 Polaridades en la soldadura por arco con CC

En la tabla 2.3 se describen algunos de los electrodos aptos para ser
usados con CC, detallando para que metal son aplicables.

TABLA 2.3
Material Polaridad Electrodos
. CC (+) solamente E30815; E31015
Acero Inoxidable A 30816 E34716
Bronce CC (+) solamente E-CuSn-C
Aluminio CC (+) solamente AL-43
Hierro fundido CC (+) solamente ESt

Acero de alta
dureza

CC (+) solamente
CA

E7010-A1; E8018-C3
E7027-A1; E8018-C1

Acero comun

CA

E6011; E7014; E7018

CC (+) solamente

E6010; 5P; E7018

Se daran a continuacién indicaciones sobre las condiciones de trabajo
para efectuar soldaduras de diversos materiales mediante arco protegido.
Comenzaremos por los aceros al carbono. Por lo general resultan dificiles
de soldar por arco las laminas de acero, ya que por tener poco espesor,
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suelen perforarse o quemarse. A continuacion daremos una serie de indi-
caciones puntuales para hacer este trabajo mas sencillo, a saber:

Soldar con valores de corriente bajos. Intentar con una corrien-
te de 60 a 75 Ampere con electrodo de @ 3 mm ¢ con una
corriente de 40 a 60 Ampere con @ 2,5 mm.

Mantener un arco corto (poca distancia entre la punta del elec-
trodo y la pieza). Esto permite lograr el calor necesario para fun-
dir el material de aporte con el de base sin excesos.

Realizar puntos de soldadura para evitar quemar o perforar el
material. Esto ayudard, ademas, a evitar deformaciones u ondu-
laciones por exceso de temperatura.

Usar pinzas de anclaje, sargentos o elementos de fijacion de
gran superficie, permitiendo esta caracteristica aumentar la disi-
pacién de temperatura de todo el conjunto y evitando asi un
“shock” térmico que pueda producir mayores deformaciones
sobre el material a soldar.

Si todo esto falla, utilizar tiras de cobre como respaldo de la sol-
dadura a realizar. La soldadura no se adherira a las tiras o pla-
cas de cobre, las que podran ser removidas una vez que la cos-
tura se haya enfriado.

Para soldar con el sistema de arco protegido el acero aleado (refi-
riéndonos a los aceros aleados con cromo-molibdeno), se emplea una
metodologia similar a la utilizada con el acero al carbono. Por lo general,
las costuras y los cordones realizados sobre acero aleado son propensos
al agrietamiento cuando se enfrian. Esto se debe a la estructura granu-
lar que poseen los cristales de este acero. A continuacién se dan algunas
indicaciones para obtener buenos resultados en la soldadura por arco
protegido (SMAW) del acero aleado 4130 utilizando corriente alterna (CA)
para su ejecucion, a saber:

Cuanto mas grande sea la pieza, mas importante debera ser el
precalentamiento que reciba la misma previo al trabajo de sol-
dadura. Siempre se debe tratar de soldar a una temperatura no
inferior a 20 °C, y ademas, se debe precalentar la zona afecta-
da a la soldadura a una temperatura entre 90 y 150 °C .

Precalentar la pieza con un soplete de oxiacetileno o, si el tama-
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fio de la misma lo permite, precalentar en horno eléctrico.

o Utilizar siempre electrodos E7018 para efectuar la soldadura de
acero aleado tipo 4130.

e Aseglrese de que la superficie a soldar esté limpia y libre de
oxido, pintura y grasa. De descuidar este aspecto, se producira
sin lugar a dudas una soldadura defectuosa.

o De ser posible por los espesores que la pieza posea, desbastar
los bordes de la unién a soldar formando una V (llamada unién
en V). Esto favorecera a la penetracion de la soldadura.

Aunque no resulte comun su empleo, es posible efectuar soldaduras
por arco en todo tipo de aluminio (laminado, trefilado o fundido) median-
te el empleo de corriente continua. El aspecto de la soldadura una vez
realizada es rugosa comparada con las costuras realizadas sobre acero
con este mismo sistema. Como en la soldadura de acero aleado, resulta
indispensable el precalentado de la pieza entre 150 y 200 °C previo a la
soldadura. Los electrodos a utilizar deberan ser especiales para realizar
este tipo de tarea. La resistencia obtenida en las soldaduras hechas por
arco es de apenas un 50% de la obtenida con los sistemas de arco de
tungsteno protegido por gas (TIG).

Para efectuar soldaduras en acero inoxidable, no existe en particular
ningun problema, y la metodologia a emplear es similar a la utilizada en
los procesos para aceros al carbono y aceros aleados. Las costuras obte-
nidas se veran con un buen aspecto siempre y cuando no tengan ningun
contacto con la atmésfera. Por lo general, el revés de la soldadura apa-
rece ennegrecida y rugosa. Este aspecto puede ser evitado mediante el
uso de “flux” o fundente en pasta para que la soldadura no tenga con-
tacto con el oxigeno de la atmésfera. Los mejores procesos para soldar
acero inoxidable son el TIG y el MIG (detallados en los préximos capitu-
los), pero cuando no se dispone de los equipos mencionados para su rea-
lizacién, se pueden hacer buenos trabajos mediante la soldadura por arco
protegido de corriente alterna (CA). En este caso, no es necesario reali-
zar precalentamiento sobre la zona a soldar.

Para efectuar soldaduras en hierro fundido o de colada, existen pro-
blemas para evitar las fisuras luego de la realizacion de la soldadura. La
razén de ello es la gran rigidez que posee el material. Cuando se desea
realizar una soldadura en una pieza de hierro fundido, se calienta un area
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pequefia, provocando su expansién. El area que no toma temperatura
con el proceso de soldadura resiste dicha expansion, pero desafortuna-
damente, al enfriarse la zona de trabajo, pierde la batalla ya que el mate-
rial es mas resistente en compresidén que en expansion. Por lo detallado,
el area menos caliente (la que no recibe calentamiento directo por efec-
to de la soldadura) es la que se fisura.

Por ello, resulta indispensable precalentar la pieza a soldar para de
esta forma evitar fisuras en zonas cercanas a la soldadura. La tempera-
tura deberd estar por encima de los 200 °C (no sobrepasar los 650 °C).
Los electrodos a utilizar deberan ser los especificados para fundicion.

Segun la American Welding Society, la codificacion para los electro-
dos a utilizar es Est y ENI-CI. A pesar de ello y sélo a modo de comen-
tario, el método de “Brazing” resulta mejor para ser aplicado en la sol-
dadura de hierro colado o fundido, pero no se realiza mediante los siste-
mas de soldadura por arco, sino que se realiza por calentamiento a gas
combustionado con oxigeno (oxiacetileno) o en horno. Si se desea tener
mayor informacion sobre el sistema de “Brazing” y de soldaduras de bajo
punto de fusion, se recomienda revisar lo descripto en el libro “*Manual de
Soldadura, Soldadura Oxiacetilénica o por gas” de esta misma editorial.



CAPITULO 3

SOLDADURA TIG o GTAW

Infroduccién histérica

La soldadura de arco de tungsteno protegida por gas (siglas del inglés
de Tungsten Inert Gas), también denominada soldadura por heliarco (por
usarse el gas Helio como protector) o bien la denominacién mas moder-
na GTAW (siglas del inglés de Gas Tungsten Arc Welding), data de mucho
tiempo atras. En el aflo 1900 se otorgd una patente relacionada con un
sistema de electrodo rodeado por un gas inerte. Las experiencias con
este tipo de soldadura continuaron durante las décadas de 1920 y 1930.
Sin embargo, hasta 1940 no se produjo una gran evolucién del proceso
TIG o GTAW. Hasta antes que la 22. Guerra Mundial comenzara, no se
habia realizado mucha experimentacién porque los gases inertes eran de-
masiado costosos. Ya una vez iniciada la Guerra, la industria aeronautica
necesitaba un método mas sencillo y rapido para realizar la soldadura del
aluminio y del magnesio, metales estos empleados en la fabricacién de
aviones. Por los incrementos en produccidn logrados con este sistema de
soldadura, se justificd el incremento en costo por el empleo de este gas.
Aunque la produccion de este gas es ahora méas econémica y rapida, aun
hoy representa un gasto adicional a considerar, pero ampliamente justi-
ficado por los resultados obtenidos.

Descripcién preliminar

El proceso GTAW, TIG 6 Heliarco es por fusién, en el cual se genera
calor al establecerse un arco eléctrico entre un electrodo de tungsteno no
consumible y el metal de base o pieza a soldar. Como en este proceso el
electrodo no aporta metal ni se consume, de ser necesario realizar apor-
tes metalicos se haran desde una varilla o alambre a la zona de soldadu-
ra utilizando la misma técnica que en la soldadura oxiacetilénica. La zona
de soldadura estara protegida por un gas inerte, evitando la formacién de
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escoria o el uso de fundentes o “flux” protectores.

El Helio fue el primer gas inerte utilizado en estos procesos. Su fun-
cién era crear una proteccién sobre el metal fundido y asi evitar el efec-
to contaminante de la atmoésfera (Oxigeno y Nitrégeno). La caracteristi-
ca de un gas inerte desde el punto de vista quimico es que no reacciona
en el proceso de soldadura. De los cinco gases inertes existentes (Helio,
Argdn, Nedn, Kriptén y Xendn), solo resultan aptos para ser utilizados en
esta aplicacion el Argén y el Helio. Para una misma longitud de arco y
corriente, el Helio necesita un voltaje superior que el Argdn para produ-
cir el arco. El Helio produce mayor temperatura que el Argén, por lo que
resulta mas efectivo en la soldadura de materiales de gran espesor, en
particular metales como el cobre, el aluminio y sus aleaciones. El Argdn
se adapta mejor a la soldadura de metales de menor conductividad tér-
mica y de poco espesor, en particular para posiciones de soldadura dis-
tintas a la plana. En la Tabla 3.1 se describen los gases apropiados para
cada tipo de material a soldar.

TABLA 3.1 Gases inertes para GTAW
Metal a soldar Gas
Aluminio y sus aleaciones Argén
Laton y sus aleaciones Helio o Argdn
Cobre y sus aleaciones (menor de 3 mm) Argdn
Cobre y sus aleaciones (mayor de 3 mm) Helio
Acero al carbono Argon
Acero Inoxidable Argén

Cuanto mas denso sea el gas, mejor sera su resultado en las aplica-
ciones de soldadura con arco protegido por gas. El Argén es aproxima-
damente 10 veces mas denso que el Helio, y un 30% mas denso que el
aire. Cuando el Argén se descarga sobre la soldadura, este forma una
densa nube protectora, mientras que la accion del Helio es mucho mas
liviana y vaporosa, dispersandose rapidamente. Por este motivo, en caso
de usar Helio, serédn necesarias mayores cantidades de gas (puro o mez-
clas que contengan mayoritariamente Helio) que si se utilizara Argdn.

En la actualidad y desde hace bastante tiempo, el Helio ha sido reem-
plazado por el Argén, o por mezclas de Argén-Hidrégeno o Argén-Helio.
Ellos ayudan a mejorar la generacion del arco eléctrico y las caracteristi-
cas de transferencia de metal durante la soldadura; favorecen la pene-



Capitulo 3: Soldadura TIG o GTAW 41

tracién, incrementan la temperatura producida, el ancho de la fusidn, la
velocidad de formacién de soldadura reduciendo la tendencia al socava-
do. Ademas, estos gases proveen condiciones satisfactorias para la sol-
dadura de la gran mayoria de los metales reactivos tales como aluminio,
magnesio, berilio, columbio, tantalio, titanio y zirconio. Las mezclas de
Argon-Hidrégeno o Helio-Hidrégeno sélo pueden ser usadas para la sol-
dadura de unos pocos metales como por ejemplo algunos aceros inoxi-
dables y aleaciones de niquel.

En las uniones realizadas aplicando el sistema TIG, el metal se puede
depositar de dos formas: 1. por transferencia en forma de "spray”y 2.
por transferencia globular. La transferencia de metal en forma de spray
es la mas indicada y deseada. Esta produce una deposicion con gran
penetracion en el centro de la unién y decreciendo hacia los bordes. La
transferencia globular produce una deposicion mas ancha y de menor
penetracion a lo largo de toda la soldadura.

Por lo general, el Argén promueve a una mayor transferencia en spray
que el Helio con valores de corriente menores. A su vez, posee la venta-
ja de generar facilmente el arco, una mejor accion de limpieza en la sol-
dadura sobre aluminio y magnesio (trabajando con CA) con una resis-
tencia mayor a la traccién.

Equipo bdésico para TIG 6 GTAW

El equipamiento basico necesario para ejecutar este tipo de soldadu-
ra esta conformado por:

1. Un equipo para soldadura por arco con sus cables respectivos.

2. Provisién de un gas inerte, mediante un sistema de mangueras

y reguladores de presion.

Provision de agua (solo para algunos tipos de sopletes).

4. Soplete para soldadura TIG. Puede poseer un interruptor de con-
trol desde el cual se comanda el suministro de gas inerte, el de
agua y el de energia eléctrica.

w

En la fig. 3.1, se observa un esquema de un equipo basico de GTAW,
en el cual se ilustra la alimentacién y salida de suministro de agua. Este
esquema, en algunos casos, puede darse sin el suministro de agua co-
rrespondiente. El mismo es utilizado como método de refrigeracion.
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Fig. 3.1 Esquema de un sistema para soldadura de arco TIG

Para soldar con SMAW, el tipo de corriente o polaridad que se utilicen
dependera del recubrimiento que posea el electrodo, en cambio en GTAW
(TIG), la corriente o su polaridad se determina en funcion del metal a sol-
dar. Es posible utilizar CA y CC (inversa o directa). Los equipos para sol-
dar con GTAW poseen caracteristicas particulares, pero admiten ser utili-
zadas también con SMAW. Los equipos para soldadura GTAW poseen:

e Una unidad generadora de alta frecuencia (oscilador de AF) que
hace que se forme el arco entre el electrodo al metal a soldar.
Con este sistema, no es necesario tocar la pieza con el electrodo.

e  FEl equipo posee un sistema de electrovalvulas de control, las cua-
les le permite controlar el accionamiento en forma conjunta del
agua y el gas.

e  Solo algunos equipos poseen un control mediante pedal o gatillo
en el soplete.
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Al efectuar la soldadura con CC, se observa que en el terminal posi-
tivo (+) se desarrolla el 70% del calor y en el negativo (-) el 30% res-
tante. Esto significa que segun la polaridad asignada, directa o inversa,
los resultados obtenidos serdn muy diferentes.

Con polarizacién inversa, el 70% del calor se concentra en el electro-
do de tungsteno. De lo antedicho se deduce que con el mismo valor de
corriente (amperaje), pero cambiando la polarizacion a directa, se puede
utilizar un electrodo de tungsteno de menor tamafo, favoreciendo ello a
lograr un arco mas estable y una mayor penetracidn en la soldadura efec-
tuada.

Sin embargo, la corriente continua directa no posee la capacidad de
penetrar la capa de 6xido que se forma habitualmente sobre algunos
metales (ej. aluminio). La corriente alterna (CA) tiene capacidad para
penetrar la pelicula de éxido superficialmente sobre algunos metales, pe-
ro el arco se extingue cada vez que la forma sinusoidal pasa por el valor
cero de tension o corriente, por lo que lo consideramos inadecuado. Se
encontrd una solucidon a dicho problema superponiendo una corriente
alterna de alta frecuencia (AF), la cual mantiene el arco encendido aun
con tensién cero.

A continuacion, en la Tabla 3.2, se detallan las caracteristicas de
corriente necesarias para la soldadura TIG de diversos metales, a saber:

________________TABLA32 _ |

Fuente de potencia
Metal a soldar Preferida Opcional
Aluminio CA (alta frecuencia) CC inversa
Latdn y aleaciones CC directa CA (alta frecuencia)
Cobre y aleaciones CC directa -
Acero al carbono CC directa CA (alta frecuencia)
Acero inoxidable CC directa CA (alta frecuencia)

Como el proceso de GTAW es por arco eléctrico, los primeros sople-
tes que se utilizaron resultaban de una adaptacion de las pinzas portae-
lectrodo de la soldadura de arco convencional (SMAW) con un electrodo
de tungsteno y un tubo de cobre suministrando el gas inerte sobre la
zona de soldadura. El soplete actual consta de un mango, un sistema de
collar para la sujecion del electrodo de tungsteno y una sistema de tobe-
ra a través del cual se eyecta el gas inerte (fig. 3.2). Pueden poseer sis-
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tema de enfriamiento por aire o por agua. Cuando se utilizan corrientes
por debajo de 150 Ampere, se emplea la refrigeracidon por aire. En cam-
bio, cuando se utilizan corrientes superiores a 150 Ampere, se emplea
refrigeracion por agua. El agua puede ser recirculada mediante un siste-
ma cerrado con un tanque de reserva, una bomba y un enfriador.

P

Direccidn de
la soldadura

Pasaje de gas

Boquilla Electrodo de
tungsteno
Pantalla de Arco

gas protector protegido

Metal fundido Metal solidificado

Fig. 3.2 Esquema de un soplete para soldadura TIG

El collar cumple la finalidad de sujetar el electrodo de tungsteno y
transmitirle la corriente eléctrica. Los hay de diferentes tamafios, y se
usara el mas apropiado al tamano de electrodo seleccionado. Estos se
encuentran clasificados segun el sistema AWS, en el que poseen un codi-
go segun la aleacion con que se encuentran confeccionados (Tabla 3.3).

TABLA 3.3

Codigo Composicion [%]
AWS Tungsteno Thorio Zirconio Otros
EWP 99,50 - — 0,50
EWTh-1 98,50 | 0,80-1,20 — 0,50
EWTh-2 97,50 | 1,70-2,20 - 0,50
EWTh-3 98,95 0,35-0,55 — 0,50
EWZr 99,20 - 0,15-0,40 0,50
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Los electrodos originalmente no poseen forma. Antes de ser usados
se les debe dar forma mediante mecanizado, desbaste o fundido. Los for-
matos pueden ser tres: en punta, media cafia y bola (fig. 3.3).

==

_ =0

Fig. 3.3 Formas posibles para electrodos de tungsteno

Los diametros de los electrodos de tungsteno se seleccionan en fun-
cion de la corriente empleada para la realizacion de la soldadura. En la
Tabla 3.4 se dan los rangos de corriente admisibles para cada didametro
de electrodo.

TABLA 3.4

Corriente Diametro del electrodo
[Ampere] @ Pulgadas @ Milimetros
Hasta 15 A 0,010 0,25
5a20A 0,020 0,51
15a80A 0,040 1,02
70a 150 A 1/16 1,59
150 a 250 A 3/32 2,38
250 a 400 A 1/8 3,17
350 a 500 A 5/32 3,97
500 a 750 A 3/16 4,76
750 a1.000 A 1/4 6,35

Las boquillas o toberas cumplen con dos funciones: la de dirigir el gas
inerte sobre la zona de la soldadura, y la de proteger al electrodo. Las
bogquillas o toberas pueden ser de dos materiales diferentes: de cerami-
ca y de metal.

Las boquillas de ceramica son utilizadas en los sopletes con enfria-
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miento por aire, mientras que las metdlicas son las utilizadas en los so-
pletes con enfriamiento por agua.

Comenzando a usar un Sistema TIG 6 GTAW

Este sistema de soldadura (arco de tungsteno protegido por gas) no

posee diferencias significativas con lo visto hasta ahora respecto a lo que
ocurre en el punto de soldadura con los sistemas por arco, aunque posee
mucho de los sistemas de soldadura por gas. Igualmente daremos una
descripcion de los puntos principales a tener en cuenta, a saber:

Previo a la realizacion de cualquier operacion de soldadura con TIG,
la superficie debera estar perfectamente limpia. Esto es muy impor-
tante ya que en este sistema no se utilizan fundentes o “fluxes” que
realicen dicho trabajo y separen las impurezas como escoria.

Cortar la varilla de aporte en tramos de no mas de 450 mm. Resultan
mas comodas para maniobrar. Previamente a su utilizacion, se debe-
ran limpiar trapeando con alcohol o algin solvente volatil. Aun el pol-
villo contamina la soldadura.

Si se es diestro, debera sostener el soplete o torcha con la mano
derecha y la varilla de aporte con la mano izquierda. Si es zurdo, se
deberan intercambiar los elementos de mano.

Tratar de adoptar una posicion comoda para soldar, sentado, con los
brazos afirmados sobre el banco o mesa de trabajo. Se debe apro-
vechar que este sistema no produce chispas que vuelen a su alrede-
dor. Utilizar los elementos de proteccidon necesarios (casco, lentes,
guantes, etc.). A pesar de que la luz producida por la soldadura TIG
no parezca peligrosa, en realidad lo es. Ella posee una gran cantidad
de peligrosa radiacion ultravioleta.

Se debera estimar el diametro del electrodo de tungsteno a utlizar
en aproximadamente la mitad del espesor del metal a soldar.

El didmetro de la tobera deberd ser lo mayor posible para evitar que
restrinja el pasaje de gas inerte a la zona de soldadura.

Deben evitarse corrientes de aire en el lugar de soldadura. La mas
minima brisa hard que las soldadura realizada con TIG se quiebre o
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Fig. 3.4 Forma correcta de comenzar el arco con un sistema TIG

fisure. Ademas, puede ser que por efecto del viento, se sople o des-
vanezca el gas inerte de proteccion.

Para comenzar la soldadura, el soplete deberd estar a un angulo de
45° respecto al plano de soldadura. Se acercara el electrodo de
tungsteno a la pieza mediante un giro de mufieca (fig. 3.4). Se debe-
ra mantener una distancia entre el electrodo y la pieza a soldar de 3
a 6 mm (1/8” a 1/4"). Nunca se debe tocar el electrodo de tungste-
no con la pieza a soldar. El arco se generara sin necesidad de ello.

Calentar con el soplete hasta generar un punto incandescente.
Mantener alejada la varilla de aporte hasta tanto no se haya alcan-
zado la temperatura de trabajo correcta. Una vez logrado el punto
incandescente sobre el material a soldar, adicionar aporte con la vari-
lla metdlica (fig. 3.5), realizando movimientos hacia adentro y hacia
fuera de la zona de soldadura (llamado picado). No se debe tratar de
fundir el metal de aporte con el arco. Se debe dejar que el metal fun-
dido de la pieza lo absorba. Al sumergir el metal de aporte en la zona
de metal fundido, ésta tendera a perder temperatura, por lo que se
debe mantener una cadencia en la intermitencia empleada en la vari-
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lla de aporte. Si a pesar de aumentar la frecuencia de “picado” la
zona fundida pierde demasiada temperatura, se debera incrementar
el calentamiento.

Movimiento de
la varilla de aporte
(picado)

Fig. 3.5 Esquema ilustrando la ubicacién de la varilla de aporte

% A\% 25°

/ Yoo

Fig. 3.6 Angulos de la varilla de aporte y del soplete
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e Previo a la realizacion de la costura definitiva, es aconsejable hacer
puntos de soldadura en varios sectores de las piezas a soldar. De
esta forma se evitaran desplazamientos en la union por dilatacién.

e El material de aporte debera ser alimentado en forma anticipada al
arco (fig. 3.6), respetando un angulo de 10° a 25° respecto al plano
de soldadura, mientras el soplete debera tener un angulo de 90°
respecto al eje perpendicular al sentido de la soldadura y ligeramen-
te caido en el eje vertical (aproximadamente 10°). Es muy impor-
tante que el angulo de alimentacién del aporte sea lo menor posible.
Esto asegura una buena proteccion del gas inerte sobre el metal fun-
dido y reduce el riesgo de tocar la varilla con el electrodo de tungs-
teno.

Antes de pasar a otro tema, describiremos en forma esquematica las
distintas corrientes que se pueden emplear con este tipo de soldadura.

CC DIRECTA CC INVERSA

o= =

Gas inerte — Gas inerte —
- i
o+ -—

+ \*’: a - \

++ ++ +

Fig. 3.7 Esquemas ilustrando las dos polaridades posibles de CC

En la figura 3.7 se pueden observar las dos polaridades posibles en
corriente continua: la directa y la inversa. En la misma se distinguen la
direccidn de los iones desde y hacia la pieza.

En la figura 3.8 se puede observar la misma circunstancia ilustrada en
el esquema anterior, pero con una tensidon alterna aplicada. En dichas
condiciones, se cumplird en el semiciclo positivo y en el negativo lo ya
explicado para corriente continua, reiterandose en forma alternativa.
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1 N

Q Gas inerte —

-

Fig. 3.8 Esquema ilustrando un sistema TIG con CA

Ahora, detallaremos la informacidn especifica necesaria para efectuar
soldaduras del tipo TIG en diversos metales.

v Hierro y Acero al Carbono:
Como ambos pueden ser soldados con TIG utilizando el mismo pro-
cedimiento, se detallan en una sola especificacidon. El procedimiento a
seguir debera ser el detallado:

1) Utilizar una varilla de aporte apropiada.

2) Utilizar CC directa.

3) Utilizar, si se dispone, el equipo de alta frecuencia.

4) Utilizar, si se dispone, el sistema de refrigeracion por agua.

5) Ajustar el control de corriente a 75 Ampere para espesores de
acero de 1,6 mm.

6) Comenzar a soldar.

v Acero Inoxidable:
El procedimiento TIG utilizado para la soldadura de aceros inoxidables
es similar al detallado para hierro y acero al carbono. La Unica dife-
rencia radica en la necesidad de realizar una purga de oxigeno del
lado trasero del material a soldar. Ello es indispensable para evitar
que el metal fundido se cristalice en contacto con la atmdsfera. Este
efecto debilita considerablemente la soldadura y el metal de base cer-
cano a la unién. Para lograr desplazar al oxigeno de la parte trasera
de la soldadura, se pueden utilizar dos sistemas. Uno consiste en uti-
lizar un flux especial para este tipo de situaciones. El otro sistema
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consiste en desplazar el oxigeno mediante el uso de gas inerte. Para
ello, se debera acondicionar la pieza a soldar segun lo ilustrado en la
fig. 3.9. La cdmara trasera para purga de oxigeno puede ser realiza-
da con carton y cinta de enmascarar. Se debera alejar esta construc-
cion auxiliar de las zonas de alta temperatura.

Metal de base
Argodn \ Argdn

! — L L — Argon
\%F =HF Cinta P _

Cartén

Fig. 3.9 Construccién auxiliar para purga de gases atmosféricos

v Titanio:

Para lograr hacer soldaduras con TIG sobre titanio, se debera utilizar
el mismo procedimiento descripto para hierros y aceros. A pesar de
ello, no todas las aleaciones conteniendo titanio pueden ser soldadas
con este sistema. Ello se debe a la gran suceptibilidad que el titanio
posee ante posibles contaminantes. A su vez, el titanio caliente reac-
ciona con la atmdsfera causando fragilidad en su estructura cristalina.
Si las cantidades de carbon, oxigeno y nitrégeno presentes en el
metal son altas, el grado de contaminacion sera el causante de que
no se pueda realizar la unién deseada sobre el titanio.

El punto fundamental a tener en cuenta es que el titanio desde una
temperatura ambiente normal (25 °C) hasta los 650 °C, reacciona
absorbiendo nitrégeno y oxigeno del aire. Para lograr fundir el titanio
a unir, se debera alcanzar una temperatura cercana a los 1.800 °C.
Con lo explicado, es evidente que el metal adquirirad suficientes agen-
tes contaminantes como para que la soldadura falle sin lugar a dudas.
El sistema a aplicar para desplazar los gases de la atmdsfera debera
ser similar al del acero inoxidable, pero serd importante el ciclo de
enfriamiento. Se deberd aguardar, antes de suprimir el flujo de gas
inerte, que la temperatura del metal haya descendido naturalmente
por debajo de los 400 °C.



Manual de Soldadura - Pedro Claudio Rodriguez 52

v Aluminio:
La metodologia para la soldadura con TIG del aluminio resulta ligera-
mente distinta a la del acero. Los ajustes del equipo son diferentes, y
la caracteristica mas dificil de controlar es que el aluminio no cambia
de coloracion cuando llega a su temperatura de fusidon. Los pasos a
seguir para lograr soldar sobre aluminio son:

1) El drea a soldar debera estar lo mas limpia posible, y debera
estar libre de dxido de aluminio. Esta limpieza se deberd efec-
tuar un momento antes de efectuar la soldadura. El éxido de alu-
minio se forma sobre la superficie del aluminio muy rapidamen-
te, y no se percibe su exixtencia a simple vista. La limpieza se
puede realizar mecanicamente (cepillo de cerdas de acero inoxi-
dable, tela esmeril o fibra abrasiva) o quimicamente (inmersion
en soda cdustica al 5% durante 5 minutos). Luego lavar con
agua jabonosa y enjuagar con abundante agua. Secar el drea a
soldar con alcohol, acetona o algun solvente volatil.

2) Para la union de piezas de aluminio forjado o fundido, realizar
una union con borde achaflanado con forma de V, para lograr
una mejor penetracion. Si se suelda chapa laminada de mas de
1,5 mm, también se recomienda realizar el mismo tipo de union.

3) Antes de tratar de soldar cualquier tipo de aleacion de aluminio,
asegurarse que la aleacion en cuestion permite dicha operacion.

4) Se debera trabajar con CA, con alta frecuencia.

5) De disponerse, se deberd habilitar la refrigeracion por agua.

6) Ajustar la corriente a 60 Ampere.

7) Se debera utilizar electrodo de Tungsteno Puro, o con un 2% co-
mo maximo de Thorio. El Thorio contamina la costura en las sol-
daduras de aluminio.

8) Se deberd utilizar varilla de aporte 4043 (material de aporte des-
nudo, sin flux, para soldadura TIG de aluminio).

9) En casos de piezas de gran tamafio, se recomienda el precalen-
tamiento ya que facilita la realizacién de la soldadura. Esto no
resulta indispensable ya que el calor que se produce en la zona
de la soldadura es suficiente para mantener la pieza caliente.

v Magnesio:
El magnesio arde y puede soportar su propia combustion. El agua o
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los matafuegos de polvo no extinguen el incendio provocado por mag-
nesio. En términos practicos, la Unica forma en que se puede extin-
guir el fuego es dejar que se consuma todo el metal. Por lo expues-
to, cuando se requiera soldar magnesio, realizarlo en un lugar abier-
to, lejos de todo material inflamable. Si por cualquier circunstancia
este se incendia, aléjese y dejelo consumir, ya que es probable que
no se pueda suprimir su combustion.

Como con otros metales, el magnesio se debera limpiar para eliminar
todo resto de suciedad y corrosién en la zona a soldar con TIG.
Utilizar para remover el éxido blanquecino caracteristico un cepillo de
acero inoxidable o bien una viruta de aluminio o de acero. Si esto re-
sultara insuficiente, se usaran productos quimicos para su decapado.
Habitualmente se utiliza la siguiente proporcidén (Tabla 3.5), a saber:

TABLA 3.5 |
Productos y Condiciones | Cantidades y Datos

Acido Crémico 200 gramos
Nitrato Férrico 38 gramos

Fluoruro de Potasio 0,45 gramos
Agua 1.000 cm?®
Temperatura 20 a 30°C
Tiempo 3 minutos

Se debera sumergir en la solucidén de decapado y luego lavar por in-
mersidn en agua caliente. Dejar que la pieza se seque al aire previo
al trabajo de soldadura. No sopletear con aire comprimido, puesto
que puede llegar a contaminarse con suciedad, agua o aceite.

En los casos en que el magnesio se encuenre aleado con aluminio, se
produce un fendémeno de fisurado y de corrosién en forma esponta-
nea. Para evitar este inconveniente, las aleaciones luego de soldadas
deberan ser tratadas termicamente para eliminar el “stress” genera-
do por efecto de la soldadura. De no realizar este procedimiento, se
sucederan irremediablemente los efectos de la corrosion y del fisura-
do. En la Tabla 3.6 se dan algunas indicaciones sobre los valores épti-
mos para la soldadura TIG del magnesio, mientras que en la Tabla 3.7
se dan indicaciones sobre los tratamientos térmicos a realizar sobre
piezas de laminacion y fundidas confeccionadas con magnesio aleado.
En dicha tabla se especifican los cddigos de los materiales citados.
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TABLA 3.6

Espesor Corriente @ Electrodo @ Aporte
[mm] [Ampere] [mm] [mm]
1,00 35 1,6 1,6
1,60 50 1,6 1,6
2,00 75 2,4 2,4
2,50 100 2,4 2,4
3,20 125 3,2 2,4
6,35 175 3,2 3,2

Los valores detallados son aproximados.

TABLA 3.7

Magnesio laminado

Aleacion Temperatura (°C) Tiempo (minutos)

AZ31B-0 130 15
AZ31B-H24 65 60
HK31A-H24 160 30
HM21A-T8 190 30
HM21A-T81 205 30
ZE10A 110 30
ZE10A-H24 40 60

Los valores detallados son aproximados

Magnesio fundido

Aleacién Temperatura (°C) Tiempo (minutos)
AM100A 130 60

AZ63A 130 60

AZ81C 130 60

AZ91C 130 60

AZ92A 130 60

Los valores detallados son aproximados

Las condiciones de tratamiento especificadas en la Tabla 3.7 se pue-
den realizar mediante cualquier sistema de calentamiento, preferente-
mente en un horno o mufla.



CAPITULO 4

SOLDADURA MIG 6 GMAW

Descripcién histérica

En la década de 1940 se otorgd una patente a un proceso que ali-
mentaba electrodo de alambre en forma continua para realizar soldadu-
ra con arco protegido por gas. Este resultd el principio del proceso MIG
(siglas del inglés de Metal Inert Gas), que ahora posee la nomenclatura
AWS y CSA de soldadura con gas y arco metalico GMAW (siglas del ingles
de Gas Metal Arc Welding). Este tipo de soldadura se ha perfeccionado
desde sus comienzos. En algunos casos se utilizan electrodos desnudos y
proteccidn por gas, y en otros casos se utilizan electrodos recubiertos con
fundentes, similares a los utilizados en los procesos de arco protegido
convencionales. Existe como otra alternativa, electrodos huecos con
nlcleo de fundente. Para algunos procesos particulares, se pueden com-
binar el uso de electrodos con fundente (recubiertos o huecos) junta-
mente con gas protector. En este sistema se reemplaza el Argdn (utiliza-
do en el proceso TIG) por Diéxido de Carbono (CO5). El electrodo es ali-
mentado en forma continua desde el centro de la pistola para soldadura.
En este momento, este proceso de soldadura, a nivel industrial, es uno
de los mas importantes.

Equipo basico

El equipamiento basico para GMAW consta de (fig. 4.1):

e Equipo para soldadura por arco con sus cables.

e Suministro de gas inerte para la proteccidon de la soldadura con
sus respectivas mangueras.

e Mecanismo de alimentacién automatica de electrodo continuo.

e Electrodo continuo.

e Pistola o torcha para soldadura, con sus mangueras y cables.
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© o]

Fig. 4.1 Esquema bdsico de un equipo para soldadura MIG

La principal ventaja de este sistema radica en la rapidez. Raramente,
con el sistema MIG, sea necesario detener el proceso de soldadura como
ocurre con el sistema de arco protegido y TIG.

Otras de las ventajas son: la limpieza lograda en la soldadura (la
mayor de todos los sistemas de soldadura por arco), la gran velocidad v,
en caso de trabajar con electrodo desnudo, la ausencia total de escoria.

Funcionamiento en la zona del arco

Cuando los investigadores estudiaron en que forma se transferiria el
metal sobre la pieza a través de un arco eléctrico en un proceso MIG o
GMAVW, descubrieron tres formas en que la misma se realizaba. Estas son
la transferencia por inmersion o cortocircuito, la globular, y en determi-
nadas circunstancias la transferencia por aspersion.

La transferencia por inmersion o cortocircuito se produce cuando sin
haberse producido arco, al tocar el electrodo con la pieza, se queda
pegado produciéndose un cortocircuito. Por dicho motivo, la corriente se
incrementara lo suficiente para fundir el electrodo, quedando una peque-
fla porcién del mismo en el material a soldar.

En la transferencia globular, las gotas de metal fundido se transfieren
a través del arco por efecto de su propio peso. Es decir que el electrodo
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se funde y las pequefias gotas caen a la zona de soldadura. Por lo deta-
llado, es de suponer que esta forma de depdsito no nos resultara muy util
cuando se desee realizar soldaduras en posiciones diferentes a la plana y
horizontal.

La diferencia que existe entre la deposicion globular y la transferen-
cia por aspersion radica en el tamafio de las particulas metalicas fundi-
das que se depositan. Cuando se incrementa la corriente, la forma de
transferencia de metal cambia de globular a aspersion. Esto se debe a
que los glébulos son mucho mas pequefos y frecuentes, y en la practica
permite guiarlos e impulsarlos con el arco eléctrico.

En la transferencia por aspersion, se utiliza como gas protector un gas
inerte puro o con una minima proporcion de oxigeno. Esto favorecera a
la conduccion de la corriente eléctrica utilizada en el proceso.

Debido a las altas corrientes necesarias para lograr la transferencia,
en particular con los depdsitos globulares y por aspersién, el metal de
aporte se vuelve muy liquido, resultando dificil controlar el correcto depo-
sito en soldaduras fuera de posicion.

Sentido de la soldadura

i

Pasaje de gas

Electrodo

Boquilla
metalico

Arco

Pantalla de protegido

(
as protector
gas p \ié \((

)

Metal fundido Metal solidificado

Fig. 4.2 Ilustracién de los efectos producidos en una soldadura MIG
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La pistola se posicionara sobre la zona a soldar con un angulo similar
al que se emplearia con un electrodo revestido de soldadura por arco pro-
tegido (fig. 4.2). La distancia a la que deberd quedar la pistola de la
superficie a soldar debera ser la misma que la del didametro de la boqui-
lla de la pistola. El electrodo deberd sobresalir de la boquilla aproxima-
damente unos 6 milimetros. Este se alimentard en forma continua desde
un rollo externo, o bien desde uno ubicado en la misma pistola .

En las pistolas con alimentacién externa, estan las de empuje y las de
traccién (fig. 4.3 B y C). En las de empuje, el electrodo es empujado
desde el alimentador y la pistola solo posiciona al mismo a través de sus
sistemas de guiado interno, dentro de la misma. En las de traccion, vari-
an respecto a las anteriores en que el avance del electrodo se logra por
el traccionamiento de un mecanismo interno en la pistola.

En las pistolas con alimentacién interna, el principio de funciona-
miento es similar al de las pistolas por traccién, con la salvedad de que
el electrodo continuo se encuentra dentro de la misma carcaza de la pis-
tola. Este tipo de mecanismo resulta de utilidad para soldar en lugares
reducidos en los que no se puede trasladar todo el equipo (fig. 4.3 A).

Fig. 4.3 Ilustracionres de los tipos de pistolas para soldadura MIG

Ademas de lo hasta aqui detallado respecto a las pistolas, se debera
proveer a las mismas de gas protector, de corriente eléctrica y de agua
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para refrigeracion (en el caso en que el sistema posea dicha posibilidad).
Independientemente del sistema
Guia del de transporte de electrodo (empuje o
electrodo traccion), el mismo pasa por la parte
interna de la pistola. El sistema de
guiado se observa en la fig. 4.4.

Este consta de un sistema de guia
aislada seguida de un contacto meta-
lico que ademas de funcionar de guia,
le proporcionara corriente continua al
electrodo.

El gas de proteccion, en caso que
se utilice, fluird por fuera del sistema
de guia ilustrado (fig. 4.4). Este, co-

Guia
aislada

| — Contacto

Lt?)g? mo en todos los otros casos descrip-

tos en que se ha utilizado, cumple la

Electrodo —~ Largo funcién de evitar la contaminacién del
V'S'Lble metal interviniente en la soldadura,

ya sea el de aporte o el de base. De
él dependera en gran medida la cali-
dad obtenida en la soldadura. Por lo
Fig. 4.4 general, el gas utilizado es el Didxido
de Carbono (CO53), aunque se pueden
utilizar el Argdn, el Helio o una mezcla de ellos para aplicaciones especi-
ficas o particulares. Se debe poseer para la provision de gas con flujo
continuo un sistema llamado “fluxdmetro”, el cual administra el caudal de
gas provisto a la pistola segun un valor fijado por el operador en forma
previa, y lo mantiene constante durante el transcurso de la operacion.
Este “fluxdmetro” es el mismo equipo que se utiliza en los sistemas TIG
6 SMAW.

Ahora pasaremos a analizar la soldadura desde el punto de vista fisi-
co-quimico. Para ello, recurriremos a la ayuda de la fig. 4.5. En ella ob-
servamos en accién un sistema de soldadura MIG. El esquema muestra
un electrodo generalizado, el que puede ser macizo desnudo o recubier-
to, o hueco con fundente. Se ha obviado graficar el sistema de boquilla o
tobera de salida de gas protector, el cual estaria por fuera del sistema de
guia del electrodo esquematizado. En el sector ilustrado perteneciente a
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la soldadura propiamente dicha, se observan distintos sectores que a
continuacién analizaremos. Al generarse el arco, se eleva la temperatura
y funde el material de aporte (electrodo consumible) conjuntamente con
el metal base. Esto se transforma en una masa incandescente (descripta
en la fig. 4.5 como metal fundido). Dicha masa estd compuesta por par-
ticulas desprendidas del mismo electrodo, las cuales son transferidas al
metal a soldar en las tres formas posibles analizadas anteriormente
(inmersién o cortocircuito, globular y aspersién). Dicha inclusién o trans-

Guia y conductor
de corriente

Alargue aislado

Electrodo recubierto, desnudo
o hueco con fundente

Escoria
solidificada

XXXXZ

fundido

Gas protector

fundido

Gotas de metal fundido

Metal recubierto con escoria

solidificado

Fig. 4.5 Ilustracién del proceso de fusién en la soldadura MIG
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ferencia se hara bajo un gas protector, el cual puede ser por la combus-
tion del recubrimiento (en caso de utilizar electrodo recubierto), o por la
insuflacién de gas protector (CO5). En la medida que la masa pierde tem-
peratura, la masa metalica se va solidificando. Si se utilizd electrodo
recubierto, ademas del metal, se formara un residuo sélido de escoria
sobre la costura realizada, el cual cumple la funcién de proteger la sol-
dadura hasta que la misma se enfrie. Luego de ello, este residuo debera
ser retirado mecanica o quimicamente.

En la Tabla 4.1 se detallan los contenidos metélicos de los electrodos
segun la clasificacién de la American Welding Society (AWS). Los conte-
nidos detallados corresponden a un analisis efectuado sobre el material
aportado en la soldadura.

TABLA 4.1

Codigo Elementos Quimicos Composicion maxima [%)]
AWS Mn Si Ni Cr Mo v Al
E60T-7 1,50 0,90 0,50 0,20 0,30 0,08 1,80
E60T-8 | 1,50 | 0,90 | 0,50 | 0,20 | 0,30 | 0,08 | 1,00
E70T-1 | 1,75 | 0,90 | 0,30 | 0,20 | 0,30 | 0,08 -
E70T-4 | 1,50 | 0,90 | 0,50 | 0,20 | 0,30 | 0,08 | 1,80
E70T-5 1,50 0,90 0,30 0,20 0,30 0,08 —
E70T-6 1,50 0,90 0,80 0,20 0,30 0,08 —

La letra T de los cddigos AWS (Tabla 4.1) indica electrodo recubierto.
Si en lugar de la T hubiese una letra S, nos estaria indicando que se trata
de electrodo desnudo.

La cantidad y tipo de escoria producida dependerd en mayor medida
de la clasificacion o codificacion del electrodo. La generacién de poca can-
tidad de escoria estara asociada a electrodos ideados para realizar sol-
daduras verticales o sobre la cabeza, como también para producir costu-
ras o cordones a muy alta velocidad.

Comenzando a soldar

Una vez detallados los aspectos fundamentales del proceso MIG, tra-
taremos de producir buenas soldaduras. Ante todo, se deberan poseer los
elementos de seguridad necesarios, tanto para la seguridad del operario
como para extinguir cualquier posible foco de incendio en el local de tra-
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bajo. Este sistema genera muchas chispas y humo, por lo que sera indis-
pensable contar con buena ventilacién y mantener alejado todo tipo de
material combustible de la zona de trabajo. El operario, ademas de usar
el casco con lentes de proteccion, debera tener el cuerpo cubierto y pro-
tegido con ropas apropiadas abotonadas hasta el cuello.

Los equipos para soldadura MIG poseen regulaciones de velocidad de
avance de electrodo, de temperatura (mediante ajuste de tension y
corriente) y de fluido de gas protector. Dichas variables deberan ser
ensayadas y tenidas en cuenta para realizar el ajuste del equipo, previo
al trabajo de soldadura. Esos ajustes variaran sustancialmente segun el
tipo de labor a realizar (material, espesor, aporte, posicion, etc.). A con-
tinuacion, se da un detalle de los pasos a seguir para soldar con MIG.

1. Encender el sistema de refrigeracion (si se dispone).

2. Regular la velocidad de avance del electrodo.

3. Oprimir el gatillo de la pistola hasta que sobresalgan 6 mm de
electrodo de la boquilla. En caso de sobrepasar dicha medida,
cortar el excedente con un alicate.

4. Abrir el cilindro de gas protector.

5.  Oprimir el gatillo de la pistola para purgar el aire de las mangue-
ras y ajustar el fluxémetro al valor deseado.

6. Graduar el voltaje del equipo, corriente, etc. segun el tipo y espe-
sor de metal a unir.

7. Utilizar el método de rayado o raspado para iniciar el arco.

8. Para extinguir el arco, separar la pistola del metal o bien soltar y
volver a pulsar el gatillo.

9. Si el electrodo se pega al metal, soltar el gatillo y cortar el elec-
trodo con alicate.

10. Si se desea realizar un cordén o una costura, se debera calentar
el metal formando una zona incandescente, y luego mover la pis-
tola a lo largo de la unién a una velocidad uniforme para produ-
cir una soldadura lisa y pareja.

11. Mantener el electrodo en el borde delantero de la zona de metal
fundido, conforme al avance de la soldadura (fig. 4.5).

12. El angulo que forme la pistola con la vertical es muy importante.
Este debera ser de no mas de 5° a 10°. De no ser asi, el gas no
protegera la zona de metal fundido.
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