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PRESENTACION

Actualmente, en el Ecuador se estan realizando una gran cantidad de obras de gran
importancia con tuberia, y es necesario estudiar y conocer procesos de soldadura que
garanticen, productividad y calidad. El proceso SMAW es el mas utilizado, pero con
grandes limitaciones y poco productividad. El proceso TIG se utiliza muy frecuente para
soldadura de “pase de raiz” en tuberia, pero no es productivo, como requiere las obras de
gran envergadura e importancia que hay actualmente. Debido a esta condiciones y
necesidades se utiliza procesos de soldadura semi — automaticos GMAW, GMAW - P,
GMAW — RMD, estos procesos garantizan una misma aplicacion del proceso TIG

(GTAW) con la misma calidad pero con mayor productividad.

Este proyecto describe los conceptos basicos de los procesos de soldadura de arco
eléctrico utilizado en la soldadura de tuberia, soldadura con electrodo revestido (SMAW),
soldadura con electrodo de tungsteno y proteccion gaseosa (GTAW) y soldadura con
electrodo continuo bajo proteccion gaseosa (GMAW).

Este conocimiento, combinado con la informacién basica de otros procesos de soldadura,
ayudara en la seleccion del mejor proceso de soldadura para los materiales a ser unidos.
Ademas, el lector encontrara datos técnicos especificos los cuales seran una guia en el

establecimiento éptimo de operacion de este proceso.

También se suministrara los conceptos necesarios para la determinacién y aplicacion de

los principales requerimientos referidos a la Soldaduras de tuberias de acero al carbono y
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baja aleacién, usadas en la compresién, bombeo, transmision y distribucién de petrdleo,
tanto en la Construccion como en el Mantenimiento de lineas, incluyendo materiales
utilizados, procesos de soldadura, calificaciones, requisitos de construccion y Ensayos

no destructivos.

El objetivo del presente proyecto es determinar el mejor proceso de soldadura o
combinacion de procesos para la soldadura de tuberia de oleoducto, con el que se

obtenga las mejores propiedades tanto fisicas, como metalurgicas.



CAPITULO 1

1.1 SOLDADURA POR ARCO ELECTRICO CON ELECTRODO

REVESTIDO / SMAW

1.1.1 FUNDAMENTO TEORICO

La soldadura por arco de metal protegido SHIELDED METAL ARC WELDING,
(SMAW) es un proceso en el que se produce coalescencia de metales por medio
del calor de un arco eléctrico que se mantiene entre la punta de un electrodo
revestido y la superficie del metal base en la uniéon que se esta soldando. Como
las gotitas de metal fundido se transfieren a través del arco desde el electrodo al
charco de soldadura fundida, éstas se protegen de la atmdsfera por los gases
producidos a partir de la descomposicion del revestimiento de fundente. Ver
Figura 1.1. La escoria fundida flota en la superficie del charco de soldadura donde
protege el metal de soldadura de la atmdsfera durante la solidificaciéon. La escoria

debe ser removida después de cada ejecucion de la soldadura.

Electrodo

Gos protecton

Nochoo

Liatal fundido
Revostmanto

Escona AIco

s
ol L e //,/ J W\ Gotos do metal
. / "I \

Figura 1.1 Elementos de un proceso de soldadura SMAW
Fuente: (Indura, 2007)

Cientos de variedades de electrodos son producidos y a menudo contienen

aleaciones para anadir durabilidad, resistencia y ductilidad a la soldadura. El



proceso se utiliza principalmente para aleaciones ferrosas en estructuras de
acero, la construccion naval, reparaciones, fabricacion y mantenimiento en
general. A pesar de la relativa lentitud del proceso, debido a los cambios de
electrodos y eliminacion de la escoria, sigue siendo una de las técnicas mas

flexibles y ventajosa en areas de acceso restringido.

El nucleo del electrodo revestido consiste en una varilla de metal sdélido de
material estirado o colado, o bien de una varilla fabricada encerrando en su

interior metal en polvo en una funda metalica.

La varilla del nucleo conduce la corriente eléctrica al arco y suministra el metal de
aporte a la union. Las funciones principales del revestimiento del electrodo son:
estabilizar el arco y proteger el metal fundido de la atmdsfera, por medio de los
gases que se crean cuando el revestimiento se descompone por el calor
generado por el arco voltaico. La proteccidon empleada, junto con otros
ingredientes del revestimiento y del alambre del nucleo, controlan en gran medida
las propiedades mecanicas, la composicién quimica y la estructura metalurgica
del metal de soldadura, asi como las caracteristicas de arco del electrodo. La
composicién del revestimiento del electrodo varia dependiendo del tipo de

electrodo.

El arco se mueve sobre el elemento de trabajo con una longitud y velocidad de
desplazamiento apropiadas, derritiendo y fusionando una porcion del metal base y
afiadiendo continuamente metal de aporte. Puesto que el arco es uno de los mas
calientes que producen las fuentes de calor comerciales se han medido
temperaturas por encima de 5000°C (9000°F) en su centro, la fusion del metal

base se efectua en forma casi instantanea al iniciarse el arco.

Si las soldaduras se hacen en posicion plana u horizontal, la transferencia del
metal es inducida por la fuerza de la gravedad, la expansion del gas, fuerzas
eléctricas y electromagnéticas y la tension superficial. Si se suelda en otras
posiciones, la gravedad actuara oponiéndose a las demas fuerzas. El proceso
requiere suficiente corriente eléctrica para derretir tanto el electrodo como una
cantidad adecuada del metal base. También requiere un espacio apropiado entre

la punta del electrodo y el metal base o el charco de soldadura. Los tamanos y



tipos de electrodo para la soldadura por arco de metal protegido, definen los
requerimientos de voltaje (dentro del intervalo global de 16 a 40 V) y de amperaje
(dentro del intervalo global de 20 a 550 A) del arco. La corriente puede ser alterna
o continua, dependiendo del electrodo empleado, pero la fuente de potencia debe
ser capaz de controlar el nivel de corriente dentro de un intervalo razonable para
responder a las complejas variables del proceso de soldadura en si. En la Figura

1.2. se observa el circuito basico de soldadura SMAW.

Electroda Pinza de masa

Cable de fuerza

Metal Base
Cable de masa

Figura 1. 2 Circuito basico de soldadura.

Fuente: (Indura, 2007)

1.1.2  VARIABLES PRINCIPALES DEL PROCESO SMAW

Las variables principales del proceso de soldadura SMAW son:

e Corriente de soldadura (1)
e Voltaje en el arco (V)
e Velocidad de soldadura (S)

Estas variables determinan las caracteristicas del corddén depositado como son:

penetracién, forma geométrica y otras de naturaleza metalurgica.



1.1.2.1 Corriente de soldadura

Segun el tamano y clasificacion de los electrodos, estos pueden trabajar
satisfactoriamente a diversos amperajes dentro de cierto intervalo. Este intervalo

varia un poco dependiendo del espesor y la formulacion del revestimiento.

La rapidez de aportacién del material aumenta con el amperaje. Para un electrodo
de cierto tamafo, los intervalos de amperaje y las tasas de aportacion resultantes

varian dependiendo de la clasificacion del electrodo.

Para un tipo especifico de tamano de electrodo, el amperaje 6ptimo depende de
varios factores como la posicion de soldadura y el tipo de unién. El amperaje debe
ser suficiente para obtener una buena fusién y penetracion, sin perder el control
del charco de soldadura. Al soldar en posicion vertical o cenital, lo mas probable

es que los amperajes 6ptimos estén en la regién baja del intervalo permitido.

No conviene utilizar amperajes que rebasen el intervalo recomendado, ya que el
electrodo puede sobrecalentarse y causar demasiadas salpicaduras, golpe del

arco, socavamiento y agrietamiento del metal de soldadura.

1.1.2.2 Voltaje

El voltaje y la longitud de arco estan en relacion directa. La longitud del arco es la
distancia entre la punta derretida del nucleo del electrodo y la superficie del
charco de soldadura. Es importante utilizar un arco con la longitud apropiada para
obtener una soldadura de buena calidad. La transferencia de metal desde la punta
del electrodo hasta el charco de soldadura no es una accién suave y uniforme. El
voltaje instantaneo del arco varia al transferirse gotitas de metal fundido a través
del arco, incluso cuando la longitud de éste se mantiene constante. No obstante,
las variaciones en el voltaje seran minimas si se suelda con el amperaje y la
longitud del arco correctos. Para lo segundo se requiere una alimentacion del

electrodo constante y consistente.



La longitud de arco, la clasificacion del electrodo, el diametro y la composicion de
su revestimiento varia con el amperaje y la posicion de soldadura. La longitud del
arco aumenta al incrementarse el diametro del electrodo y el amperaje, pero por
regla general esta longitud no debe exceder el diametro del nucleo del electrodo,
aunque suele ser aun mas corta en el caso de electrodos con revestimiento

grueso, como los de hierro en polvo o de "arrastre".

Si el arco es demasiado corto, puede ser irregular y entrar en cortocircuito durante
la transferencia de metal. Por otro lado, si el arco es demasiado largo, carecera
de direccion e intensidad, y tendera a dispersar el metal fundido que viaja desde
el electrodo hasta la soldadura, las salpicaduras pueden ser considerables, y la
eficiencia del depdsito se reducira. Ademas, el gas y el fundente generados por la
cobertura del electrodo no seran tan eficaces para proteger el arco y el metal de
soldadura; esto puede causar porosidad y contaminacién del metal de soldadura

con oxigeno o hidrogeno, o con ambos.

1.1.2.3 Velocidad de soldadura (velocidad de recorrido)

La velocidad de soldadura o de desplazamiento es la rapidez con que el electrodo
se traslada a lo largo de la unién. La velocidad correcta es aquella que produce
una franja de soldadura con el perfil y el aspecto correctos. Son varios los factores

gue determinan cual debe ser la velocidad correcta:

¢ Tipo de corriente de soldadura, amperaje y polaridad.
e Posicion de soldadura.

¢ Rapidez de fusion del electrodo

o Espesor del material.

e Condicién de la superficie del metal base.

e Tipo de unién

e Manipulacién del electrodo.

Al soldar, la velocidad de recorrido debe ajustarse de modo que el arco vaya un

poco delante de la soldadura.



Al momento de iniciar el proceso de soldadura, el electrodo interactua con el
material base, punto en el cual, se tiene una velocidad de recorrido alta, misma
que reduce el ancho de la franja de soldadura y aumenta la penetracion. Mas alla
de ese punto el electrodo interactia con el material fundido, produce un
incremento en la velocidad de recorrido con una reduccion de la penetracion, y
causa un deterioro de las superficies en la franja de soldadura, produciendo
socavamiento en los bordes de la soldadura, dificultando la eliminacion de escoria

y atrapando gas (porosidad) en el metal de aporte.

Si la velocidad de recorrido es baja, la franja de soldadura sera ancha y convexa,
con poca penetracion. La falta de penetracion se debe a que el arco se queda en
el charco de soldadura en lugar de adelantarse a él y concentrarse en el metal

base.

La velocidad de recorrido también influye en el aporte de calor, y por tanto afecta
la estructura metalurgica del metal de soldadura y de la zona térmicamente
afectada. Si la velocidad de recorrido es baja, se incrementa el aporte de calor y
en consecuencia el ancho de la zona afectada térmicamente, reduciendo la

rapidez de enfriamiento de la soldadura.

La velocidad de recorrido hacia delante necesariamente se reduce cuando se
aplica una soldadura ondeante (movimiento zigzagueante del electrodo), en
comparacion con las velocidades que pueden lograrse aplicando una soldadura
tipo cordon. Un aumento en la velocidad de recorrido reduce el tamafio de la zona
afectada por el calor y eleva la rapidez de enfriamiento de la soldadura. Ver

Fotografia 1.3.

El aumento en la tasa de enfriamiento puede elevar la resistencia mecanica y la
dureza de una soldadura en un acero endurecible, a menos que se precaliente

hasta un nivel tal que se evite el endurecimiento.



Figura 1. 3  Efectos del amperaje, (A) longitud del arco y la velocidad de
recorrido al soldar, (A) amperaje, longitud de arco y velocidad de recorrido
correctos; (B) amperaje demasiado bajo; (C) amperaje demasiado alto; (D) arco
demasiado corto; (E) arco demasiado largo; (F) velocidad de recorrido demasiado

lenta; (G) velocidad de recorrido excesiva.

Fuente: (AWS, 1996)

La influencia de la polaridad en la penetracién se muestra en la Figura 1.4, en la

que se puede comprobar que la mayor penetracién se encuentra en la polaridad

Inversa, electrodo conectado al polo positivo.
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Figura 1. 4 Influencia de la polaridad en la penetracion para electrodos.

Fuente: (Folleto de practicas del laboratorio de soldadura, 2015)



1.1.3 ELECTRODOS

El electrodo revestido es una varilla metalica, (de acero al carbono) rodeada con

una capa de material granulado, llamado revestimiento.

Segun la naturaleza del material del revestimiento, se conocen industrialmente

tres tipos fundamentales de electrodos revestidos:

1.1.3.1 Celuldsico

Este tipo de electrodos tiene como recubrimiento material de celulosa, que al
descomponerse genera mucho CO; (diéxido de carbono) y H, (hidrégeno), lo cual
da una muy buena proteccion gaseosa. La caracteristica distintiva de los
electrodos celuldsicos es su enfriamiento rapido, por tal motivo son utilizables en
toda posicion, aun en vertical descendente. Posee una buena penetracién, la

escoria producida es escasa y de facil remocion.

Aplicaciones: La principal utilizacién de estos electrodos es en soldaduras de
juntas para ductos (gasoductos, oleoductos, acueductos, etc.) en vertical
descendente, también son empleados para ejecutar la soldadura de raiz (en

juntas de penetracion total) en todo tipo de tuberias.

1.1.3.2 Rutilico

El principal componente de los revestimientos es el 6xido de titanio (TiOy), rutilo,
pudiendo contener hasta un 50 % (en peso). Es un electrodo de facil encendido,
mantenimiento y manejo del arco, y deja un aspecto muy parejo del cordon
depositado. La escoria que produce es bastante densa de color opaco, mas bien
oscuro, y se desprende facilmente, a tal punto, que a medida que el metal
depositado se va enfriando, la capa de escoria comienza a separarse sola del
corddn. La caracteristica de este tipo de revestimiento hace que este electrodo
sea de suave fusion y poca penetracion. Permite realizar soldaduras en todas

posiciones.



Aplicaciones: Estos electrodos son comunmente empleados en trabajos de
herrerias, carpinteria metdlica y en estructuras no sometidas a grandes esfuerzos

y de poca o0 muy baja responsabilidad.

1.1.3.3 Basicos

En el recubrimiento de estos electrodos predomina la calcita y la fluorita. Contiene
a su vez compuestos desoxidantes. Se los denomina también de bajo hidrégeno,
dado que estando bien secos, los niveles de H, en la atmdsfera del arco son
sustancialmente bajos. Este es un aspecto de gran importancia, especialmente
cuando se deben ejecutar soldaduras de aceros de media y alta aleacion, en
grandes espesores o juntas con condiciones severas de restriccion, donde la
presencia de hidrégeno en el metal depositado es sumamente perjudicial en lo
que se refiere a posible fisuracion por hidrogeno. La escoria es densa de color
pardo oscuro y brillante y se adhiere con bastante fuerza al cordén depositado. En
estos electrodos la generacion de gases no es tan abundante como en el caso de
los celuldsicos, debiéndose emplear un arco muy corto y casi perpendicular al

metal base para asegurar la proteccion del mismo.

Advertencia: El revestimiento basico absorbe humedad del medio ambiente con
mucha facilidad por consiguiente, es muy importante que estos electrodos estén
conservados en cajas herméticamente cerradas, depositadas en recintos
climatizados, o en su defecto, colocados en hornos o termos porta electrodos con

temperatura.

1.1.4 CLASIFICACION AWS DE LOS ELECTRODOS REVESTIDOS PARA

SOLDAR ACEROS DE BAJO CARBONO (AWS AS.1)

La sociedad Americana de soldadura (AMERICAN WELDING SOCIETY - AWS)
ha codificado a los electrodos para el proceso SMAW como se indica en la Figura
1.5.
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La mayor parte de los electrodos esta disefiada para soldar en todas la
posiciones. Sin embargo, los que contienen grandes cantidades de hierro en
polvo u 6xido de hierro en el recubrimiento generalmente estan restringidos a
soldaduras de ranura en la posicion plana y a soldaduras de filete horizontales. El
revestimiento de estos electrodos es muy grueso, lo que impide su uso en las

posiciones, vertical y sobre cabeza.

1.1.5 FUNCIONES DE REVESTIMIENTO

e Proveer un gas para proteger el arco de los gases atmosféricos y evitar una
contaminacion excesiva del metal de aporte derretido.

e Suministrar limpiadores, desoxidantes y agentes fundentes para purificar la
soldadura y evitar un crecimiento excesivo de los granos en el metal de
soldadura.

o Establecer las caracteristicas eléctricas del electrodo y estabilizar el arco de
soldadura.

e Proporcionar un manto de escoria que protege el metal de soldadura caliente
del aire y mejora las propiedades mecanicas.

e Constituir un medio para afiadir elementos de aleacion que modifiquen las

propiedades mecanicas del metal de soldadura.

= Tipo de
E!cctrgdo revestimiento y
revestido sus propias
— caracteristicas
Pusicion de operacionales
Resistencia a la tension del soldadura; (del-0 al 8)
depasito de soldadura en I. Todas
miles de libras por pulgada 2.F-H
cuadrada 3F
4 V1

Figura 1.5 Denominacion de los electrodos segun la AWS

Fuente: (AWS, 1996)
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1.1.6 VENTAJAS Y LIMITACIONES

A continuacién se muestran las ventajas y desventajas del proceso de soldadura
SMAW.

1.1.6.1 Ventajas

e Se aplica para una gran variedad de espesores, en general mayores de 2 mm.

¢ El equipo de soldadura es relativamente sencillo, no muy caro y portatil.

e El metal de aportacién y los medios para su proteccion durante el soldeo
proceden del propio electrodo revestido. No es necesaria proteccion adicional
mediante gases auxiliares o fundentes granulares.

e Es menos sensible al viento y a las corrientes de aire que los procesos con
proteccién gaseosa. No obstante el proceso debe emplearse siempre protegido
del viento, lluvia y nieve.

e Se puede emplear en cualquier posicion, en locales abiertos y en locales
cerrados, incluso con restricciones de espacio.

¢ No requiere conducciones de agua de refrigeracién, ni tuberias o botellas de
gases de proteccion, por lo que puede emplearse en lugares relativamente
alejados de la fuente de energia.

e Se aplica ala mayoria de los metales y aleaciones de uso normal.

1.1.6.2 Limitaciones

¢ Requiere gran habilidad por parte del soldador.

¢ No es aplicable a espesores inferiores a 1,5-2 mm.

e Es un proceso lento, por la baja tasa de aportacion y por la necesidad de retirar
la escoria, por lo que en determinadas aplicaciones ha sido desplazado por
otros procesos.

¢ No es aplicable a metales de bajo punto de fusién como plomo, estafio, cinc y
sus aleaciones, debido a que el intenso calor del arco es excesivo para ellos.

Tampoco es aplicable a metales de alta sensibilidad a la oxidacion como el



12

titanio, circonio, tantalo y niobio, ya que la proteccidon que proporciona es
insuficiente para evitar la contaminacién por oxigeno de la soldadura.

La tasa de aportaciéon es inferior a la obtenida por los procesos que utilizan
electrodo continuo, como GMAW, FCAW y SAW.

Desperdicio de metal de aporte y tiempo, cuando se llega a la longitud de 50
mm (2 inch) el soldador tiene que retirar la colilla del electrodo no consumida e
insertar un nuevo electrodo.

Aunque en teoria se puede soldar cualquier espesor por encima de 1,5 mm, el
proceso no resulta productivo para espesores mayores a 38 mm, para estos

espesores resultan mas adecuados los procesos SAW y FCAW.

1.1.7 APLICACIONES

La soldadura por arco con electrodo revestido es uno de los procesos de
mayor utilizacién, especialmente en soldaduras de produccién cortas, trabajos
de mantenimiento y reparacion, asi como en construcciones en campo.

El proceso es aplicable a aceros al carbono, aceros aleados, inoxidables,
fundiciones y metales no férreos como aluminio, cobre, niquel y sus aleaciones.

Los sectores de mayor aplicacion son la construccion naval, de maquinas.
estructuras, tanques y esferas de almacenamiento, puentes, recipientes a
presion y calderas, refinerias de petrdleo, oleoductos y gasoductos y en
cualquier otro tipo de trabajo similar.

Se puede emplear en combinacién con otros procesos de soldadura.

1.2 SOLDADURA POR ARCO ELECTRICO CON ELECTRODO

DE TUNGSTENO Y PROTECCION GASEOSA / GTAW

1.2.1 INTRODUCCION LA SOLDADURA

La soldadura por arco de tungsteno y gas (GAS TUNGSTEN ARC WELDING,

GTAW) es un proceso de soldadura que utiliza un arco que se genera entre un
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electrodo de tungsteno (no consumible) y el charco de soldadura. El proceso se
emplea con un gas protector y sin aplicacion de presion. La adicion de metal de

aporte es opcional.

El proceso GTAW se ha vuelto una herramienta indispensable en muchas
industrias en virtud de la alta calidad de las soldaduras producidas y del bajo

costo del equipo.

El proceso ha recibido también los nombres de soldadura con electrodo no
consumible y soldadura con tungsteno y gas inerte (TIG), pero la terminologia de
la AWS para este proceso es soldadura por arco de tungsteno y gas (GTAW)
porque en algunas aplicaciones es posible usar mezclas de gases protectoras que
no son inertes. Desde que se inventd el proceso, se han hecho numerosas
mejoras a los procedimientos y al equipo. Se han creado fuentes de potencia de
soldadura especificamente para el proceso. Algunas suministran potencia de CC
a pulsos y CA de polaridad variable. Se inventaron sopletes enfriados por agua y
enfriados por gas. El electrodo de tungsteno se ha aleado con cantidades
pequenas de elementos activos para aumentar su emisividad; con esto ha
mejorado el encendido y la estabilidad del arco asi como la durabilidad de los
electrodos. Se han identificado mezclas de gases protectoras que mejoran el

rendimiento de la soldadura.

1.2.2 EQUIPO BASICO PARA TIG O GTAW

El equipamiento basico necesario para ejecutar este tipo de soldadura esta
conformado por:
e Un equipo para soldadura por arco con sus cables respectivos.
e Provision de un gas inerte, mediante un sistema de mangueras y
reguladores de presion.

e Provisién de agua (solo para algunos tipos de sopletes).
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e Soplete para soldadura TIG. Puede poseer un interruptor de control desde
el cual se comanda el suministro de gas inerte, el de agua y el de energia
eléctrica.

La Figura 1.6 muestra los elementos esenciales del proceso GTAW manual.

vivula de
Regulador/ Gas

Flijometro Fuente de energia

Swiema refrgeranis

Cable de alimentacidn
Gas de

Proteccion

Control Remoto

refrigerante ! L
Anloreha Siglema reingerante

Figura1.6 Fundamentos del proceso GTAW (refrigerado por agua).

Fuente: (MILLER, 2011)

1.2.3 VENTAJAS DEL PROCESO

Estas son alguna de las ventajas del proceso de arco de tungsteno y gas:

Generalmente produce soldaduras de muy buena calidad

Esta libre de las salpicaduras que ocurren con otros

Puede usarse con metal de aporte o sin él

Ofrece un control excelente de la penetracion

Puede usar fuentes de potencia de costo relativamente bajo.
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e Permite controlar de manera precisa las variables.

e Puede servir para soldar casi todos los metales, incluso las uniones de
metales disimiles.

e Permite controlar en forma independiente la fuente de calor y las adiciones

de metal de aporte.

1.2.4 LIMITACIONES DEL PROCESO

Algunas de las limitaciones del proceso de arco de tungsteno y gas son:

Las tasas de aportacion son mas bajas que las que pueden alcanzarse con
procesos de soldadura por arco con electrodo consumible.

El soldador requiere un poco mas de destreza y coordinacion que con la
soldadura por arco de metal y gas o la de arco de metal protegido cuando
suelda manualmente.

Para secciones de mas de 10 mm. (3/8”) de espesor, resulta menos
econdmica que los procesos de soldadura por arco con electrodo consumible.
Es dificil proteger debidamente la zona de soldadura en lugares donde hay

corrientes de aire.

Entre los problemas potenciales del proceso estan:

Puede haber inclusiones de tungsteno si se permite que el electrodo haga
contacto con el charco de soldadura.

El metal de soldadura puede contaminarse si no se mantiene como es debido
el escudo de gas protector alrededor del metal de aporte.

No se tolera mucha contaminacion de los metales base o de aporte.

Puede haber contaminacién o porosidad causadas por fugas del refrigerante
en sopletes enfriados por agua.

Puede haber golpe o desviacion del arco, como en otros procesos.
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1.2.5 VARIABLES DEL PROCESO

Las principales variables en el proceso GTAW son el voltaje del arco (longitud del
arco), la corriente de soldadura, la velocidad de recorrido y el gas protector. La
cantidad de energia producida por el arco es proporcional a la corriente y al
voltaje.

La cantidad transferida por unidad de longitud de soldadura es inversamente
proporcional a la velocidad de recorrido. El arco que forma el gas de helio es mas
penetrante que el de argon. Sin embargo, como todas estas variables tienen
fuertes interacciones, es imposible tratarlas como variables independientes al

establecer los procedimientos de soldadura para uniones especificas.

1.2.6 EQUIPO

El equipo para GTAW incluye sopletes, electrodos y fuentes de potencia. Los
sistemas de GTAW mecanizada pueden incluir controles de voltaje del arco,

osciladores del arco y alimentadores de alambre.

1.2.7 ELECTRODOS

En GTAW la palabra tungsteno se refiere al elemento tungsteno puro y a las
diferentes aleaciones de tungsteno empleadas como electrodos. Los electrodos
de tungsteno son no consumibles si el proceso se emplea como es debido, ya que
no se derriten ni se transfieren a la soldadura. En otros procesos, como SMAW,
GMAW y SAW, el electrodo es el metal de aporte. La funcion del electrodo de
tungsteno es servir como una de las terminales eléctricas del arco que
proporciona el calor necesario para soldar. El punto de fusion del tungsteno es
3410°C (6170°F), y cuando se acerca a esta temperatura se vuelve termoiénico;
es decir, es una fuente abundante de electrones. El electrodo alcanza esta
temperatura gracias al calentamiento por resistencia y, de no ser por el
considerable efecto de enfriamiento de los electrones que se desprenden de su

punta, dicho calentamiento haria que se fundiera la punta. De hecho, la punta del
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electrodo tiene una temperatura mucho menor que la parte que esta entre la

punta y el mandril con enfriamiento externo.

Los electrodos originalmente no poseen forma, pero puede obtenerse por
mecanizado, desbaste o fundido. Las formas de las puntas de los electrodos

pueden ser: en punta, media cafia y bola. Tal como se observa en la Figura 1.7.

Figura 1.7 Formas de las puntas de los electrodos, hay que tener presente que
el diametro de la bola nunca debe exceder de 1,5 veces el electrodo diametro.

Fuente: (MILLER, 2011)

Electrodos con punta tipo aguja son generalmente preferidos para los metales
muy delgados en el rango de 0,127 a 1,0 mm. (0,005 "a 0,040"), se los utiliza para
aceros al carbono y aceros inoxidables. En otras aplicaciones, se prefiere un
extremo tipo bola, este tipo de afilado se emplea en la soldadura metales como el
aluminio, esto ayuda a la limpieza idnica. La Figura 1.8 muestra ejemplos de
diversos arcos y perfiles de soldadura producidos cambiando el angulo de la

punta del electrodo.
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Figura 1. 8 Forma del arco y perfil de soldadura como una funcién del angulo de
la punta del electrodo.

Fuente: Imagen cortesia de la American Welding Society (AWS) Welding
Handbook, 8th ed, Volumen 2, "Procesos de soldadura." Miami:. American
Welding Sociedad.

1.2.8 CLASIFICACION DE LOS ELECTRODOS

Los electrodos de tungsteno se clasifican con base en su composicién quimica,
como se especifica en la Tabla 1.1. Los requisitos para los electrodos de
tungsteno se dan en la edicibn mas reciente de ANSY AWS A5.12.
Especificacion para electrodos de tungsteno y de aleacion de tungsteno para
soldadura y corte por arco. El sistema de identificacion por cédigo de color de las
diversas clases de electrodos de tungsteno se muestra en la Tabla 1.1. y los
valores de las copas para diferentes diametros de electrodos y valores de

amperaje se encuentra en la Tabla 1.2.

Tabla 1.1 Cadigo de color y elementos de aleacion de diversas aleaciones para

electrodo de tungsteno.
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Elemento Oxido Porcentaje en peso nominal
Clasificacién AWS Color’ aleacion de aleacion del oxido de aleacién
EWP Verde - - -
EWCe-2 Anaranjado Cerio Ce0, 2
EWLa-1 Negro Lantano (2,04 1
EWTh-1 Amarillo Torio The, 1
EWrh-2 Rojo Torio ThO, 2
EWZr- Marron Zirconio Ji(o 25
EWG Gris No se especifica” - -

a. El color puede aplicarse en forma de bandas, puntos, etc. en cualquier punio de la superficie del electroda.
b. El fabricante debe identificar el ipo y el contenido nominal de fa adicidn de Gxido de tierra rara.

Fuente: (AWS, 1996)

Tabla 1. 2 Electrodos de Tungsteno y copas recomendadas para diversos tipos

de corriente.

Electrodos de tungsteno y copas de gas recomendados® para diversas corrientes de soldadura

Corriente continua, A Corriente alterna, A
Didm. int. copa Polaridad Polaridad Onda no Onda
Didmetro del electrodo de gas directa® inversa® balanceada® balanceada®
pulg mm pulg CCEN CCEP

0.010 0.25 1/4 hasta15 hasta 15 hasta 15
0.020 0.50 114 5-20 515 10-20
0.040 1.00 38 15-80 10-60 20-30
1/16 1.6 38 70-150 10-20 50-100 30-80
33z 24 12 150-250 15-30 100-160 60-130
1/8 32 12 250-400 25-40 150-210 100-180
5132 4.0 112 400-500 40-55 200-275 160-240
3116 48 58 500-750 55-80 250-350 190-300
114 6.4 34 750-1100 80-125 325-450 325450

a. Todos los valores se basan en el gmpleo de argén como gas protector.
b. Usar electrodos EWTh-2.
¢. Usar electrodos EWP.

Fuente: (AWS, 1996)

1.2.9 POLARIDAD DE LOS ELECTRODOS

La seleccion del tipo de corriente y polaridad para soldar depende del material
base, del espesor del material a soldar y la velocidad de depdsito, como se vera

mas adelante.

1.2.9.1 Corriente directa (DC)
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Si se usa corriente directa, el electrodo de tungsteno puede conectarse ya sea a
la terminal negativa o a la positiva de la fuente de potencia. En casi todos los
casos, se escoge que el electrodo sea negativo (catodo). Con esta polaridad, los
electrones fluyen del electrodo a la pieza de trabajo y los iones positivos se
transfieren del material base (trabajo) al electrodo, como se muestra para CCEN
(polaridad directa) en la Figura 1.9. Cuando el electrodo es positivo (anodo), las
direcciones de flujo de los electrones y los iones positivos se invierten, como se

muestra para CCEP (Polaridad inversa) en la Figura 1.9.

Con CCEN vy un electrodo termoidénico como el de tungsteno, aproximadamente el
70% del calor se genera en el anodo y el 30% en el catodo. Puesto que CCEN
produce la mayor parte del calor en la pieza de trabajo para una corriente de
soldadura dada, esta polaridad produce mayor penetracién de la soldadura que
CCEP. CCEN es la configuracién mas comun empleada en GTAW, y se usa con

argon, helio o una mezcla de los dos para soldar la mayor parte de los metales.

Cuando el electrodo de tungsteno se conecta a la terminal positiva (CCEP), se
crea una accion de limpieza catddica en la superficie de la pieza de trabajo. Esta
accion ocurre con todos los metales, pero es mas importante cuando se suelda
aluminio o magnesio porque elimina la pelicula de 6xido refractario que inhibe la

humectacioén del elemento de soldado por parte del metal de soldadura.
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POLARIDAD DEL ELECTRODO NEGATIVA POSITIVA

FLUJO DE

ELECTRONES

EIONES

CARACTERSTICAS

DE PENETRACION

ACCION LIMPIADORA Si, UNA VEZ CADA

DE OXIDOS NO i MEDIO CICLO
BALANCE CALORIFICO 70% EM EL EXTREMO DEL TRABAJO 30% EN EL EXTREMO DEL TRABAJO 50% EN EL EXTREMO DEL TRABAJO
EN EL ARCO (APROX.)  30% EN ELEXTREMO DEL ELECTRODO 70% EN EL EXTREMO DEL ELECTAODO 50% EN EL EXTREMO DEL ELECTRODD
PENETRACION PROFUNDA; ANGOSTA SOMERA; ANCHA MEDIANA
CAPACIDAD EXCELENTE DEFICIENTE BUENA

DEL ELECTRODO p.ej.32mm (1/8pulg) 400A  p.e. 5Amm (1/4pulg) 120A  p. ej. 3.2 mm (1/8 pulg) 225 A

Figura 1.9 Caracteristicas de los tipos de corriente para soldadura por arco de
tungsteno y gas.

Fuente: (AWS, 1996)

A diferencia de CCEN, donde la punta del electrodo se enfria por la evaporacion
de los electrones, cuando el electrodo se usa como polo positivo su punta se
calienta por el bombardeo de electrones ademas por la resistencia que opone a
su paso por el electrodo. Por tanto, cuando se usa polaridad inversa se requiere
un electrodo de diametro mas grande para una corriente de soldadura dada, a fin
de reducir el calentamiento por resistencia e incrementar la conduccion térmica
hacia el mandril del electrodo. La capacidad de transporte de corriente de un
electrodo conectado a la terminal positiva es aproximadamente la décima parte de
la de un electrodo conectado a la terminal negativa. En general, el uso de CCEP

esta limitado a la soldadura de piezas de lamina.
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1.2.9.2 Soldadura con corriente continua (CC) a pulsos

En la CC a pulsos la corriente del arco varia en forma repetitiva desde un valor de
fondo (bajo) hasta un valor pico (alto). Las fuentes de potencia de cc a pulsos por
lo regular permiten ajustar la duracion del pulso de corriente, el tiempo de la
corriente de fondo, el nivel de la corriente pico y el nivel de la corriente de fondo, a
fin de producir una salida con forma de onda adaptada a una aplicaciéon en
particular. En la Figura 1.10 se muestra una forma de onda de corriente a pulsos
tipica. En general, los tiempos de duracion del pulso y del fondo se ajustan de
modo que la corriente cambie de nivel a intervalos que van desde una vez cada
dos segundos hasta 20 pulsos por segundo. La corriente a pulsos por lo regular

se aplica con el electrodo negativo (CCEN).

En la soldadura con CC a pulsos, el nivel de corriente del pulso suele ajustarse
entre 2 y 20 veces el nivel de corriente fondo. Esto combina las caracteristicas de
arco vigoroso de la corriente elevada con el aporte de calor bajo de la corriente
reducida. La corriente de pulsos logra buena fusion y penetracion, en tanto que la

corriente de fondo mantiene el arco y permite que se enfrie el area de soldadura.

DURACION DEL PULSO
DURACION DEL CICLO

CORRIENTE PICO DEL PULSO
CORRIENTE
DE FONDO

TIEMPO =

CORRIENTE, A ——

Figura 1. 10 Forma de onda de cc a pulsos.

Fuente: (AWS, 1996)
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La corriente a pulsos tiene varias ventajas. Para un nivel de corriente medio, es
posible obtener mayor penetracion que con una corriente estable, cosa que
resulta util con metales sensibles al aporte de calor, ademas de que minimiza la
distorsién. Como no hay suficiente tiempo para que fluya una cantidad
significativa de calor durante el tiempo de pulso tan corto, los metales con
espesores disimiles por lo regular tienen la misma respuesta y es posible lograr
una penetracion uniforme. Por lo mismo, es posible soldar metales muy delgados

con CC a pulsos.

Ademas, es posible usar el mismo conjunto de variables de soldadura para
uniones en todas las posiciones, como en la soldadura circunferencial de tubos
horizontales. La CC a pulsos también resulta util para salvar brechas en uniones

de raiz abierta.

Aunque se usa principalmente para GTAW mecanizada y automatica, el pulsado
ofrece ventajas para la soldadura manual. Los soldadores con poca experiencia
pronto se dan cuenta de que pueden mejorar su habilidad si cuentan los pulsos
(de 1/2 a 2 pulsos por segundo) y los usan para regular el movimiento del soplete
y del alambre frio. Los soldadores experimentados pueden soldar materiales mas

delgados, aleaciones disimiles y espesores disimiles con menos dificultad.

1.2.9.3 Soldadura a pulsos de alta frecuencia

La CC conmutada de alta frecuencia implica la aplicacion de corriente continua
que se conmuta desde un nivel bajo hasta otro alto con una frecuencia fija rapida

de aproximadamente 20 kHz.

El tiempo de “encendido” de la corriente pico se varia a fin de cambiar el nivel de
corriente medio. El efecto de la conmutacién de alta frecuencia es producir un
arco ‘“rigido”. La presién del arco es una medida de su rigidez. Conforme la
frecuencia de conmutacion se acerca a 10 KHz, la presion del arco se incrementa
hasta casi cuatro veces la presion de un arco de cc estable. Al aumentar la

presion del arco, se reduce su desplazamiento lateral, como el producido por
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campos magnéticos (golpe del arco) o por movimiento del gas protector (viento

del arco).

La cc conmutada de alta frecuencia es Uutil en aplicaciones de precision
mecanizadas y automaticas en las que se requiere un arco con propiedades
direccionales y estabilidad excepcionales. También se emplea cuando se necesita
un arco estable con niveles de corriente media muy bajos. La desventaja de la cc
conmutada de alta frecuencia es que las fuentes de potencia para soldadura son
costosas. Ademas, si la frecuencia de conmutacion esta en el intervalo audible, el

sonido del arco puede ser muy molesto.

1.2.9.4 Corriente alterna

La corriente alterna experimenta una inversion periddica de su polaridad, de
electrodo positivo a electrodo negativo. Por tanto, la corriente alterna puede
combinar la accion limpiadora del trabajo de la polaridad inversa (electrodo
positivo) con la penetracion profunda caracteristica de la polaridad directa

(electrodo negativo).

Las fuentes de potencia de ca para soldaduras convencionales producen una
salida de voltaje de circuito abierto senoidal que esta desfasada cerca de 90° con
la corriente. La frecuencia de inversion del voltaje suele estar fijo a la frecuencia
estandar de 60 Hz de la potencia primaria. El voltaje de arco real esta en fase con
la corriente de soldadura. El voltaje que se mide es la suma de las caidas de
voltaje en el electrodo y el plasma y entre anodo y catodo; todas éstas son

resultado del flujo de la corriente.

Cuando la corriente cae a cero, se presentan diferentes efectos, dependiendo de
la polaridad. Si el electrodo de tungsteno termoidnico se vuelve negativo,
proporciona de inmediato electrones para volver a encender el arco. En cambio,
cuando el charco de soldadura se vuelve negativo, no podra suministrar
electrones a menos que el voltaje se eleve lo suficiente para iniciar una emision
de catodo frio. Sin este voltaje, el arco se vuelve inestable, como se muestra en la
Figura 1.11 (A).
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Si se usan fuentes de potencia sinusoidal convencionales, se requiere algun
mecanismo para estabilizar el arco durante la inversién del voltaje. Esto se ha
hecho empleando fuentes con voltaje de circuito abierto elevado, descargando
condensadores en el momento apropiado durante el ciclo, empleando chispas de
alto voltaje y alta frecuencia en paralelo con el arco y utilizando fuentes de
potencia con salida de onda cuadrada. Los resultados de semejante estabilizacién

se muestran en la Figura 1.11 (B).

El voltaje de circuito abierto del transformador puede incrementarse a fin de
mejorar la estabilidad del arco. Si se usa helio como gas protector, se requiere un
voltaje de circuito abierto de cerca de 100 V. También puede obtenerse el voltaje
necesario afadiendo una fuente de voltaje de alta frecuencia en serie con el
transformador. El voltaje de alta frecuencia suele ser del orden de varios miles de
voltios, y su frecuencia puede ascender a varios mega Hertz. El voltaje de alta
frecuencia puede aplicarse continuamente o en forma periddica durante la
soldadura. En el segundo caso, se hace que cuando la corriente pasa por cero se

produce una rafaga de alto voltaje.

Las fuentes de potencia para soldadura de onda cuadrada pueden cambiar la
direccion de la corriente en un lapso muy corto. La presencia de alto voltaje,
aunada a una temperatura elevada del electrodo y del metal base en el momento
de invertirse la corriente, permite que el arco se vuelva a encender sin necesidad

de un estabilizador de corriente.

Puesto que es mas facil proporcionar los electrones necesarios para sostener un
arco cuando el electrodo es negativo, el voltaje requerido también es menor. El
resultado es una corriente de soldadura mas alta durante el intervalo de CCEN
que durante CCEP.
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VOLTAJE DE CC PERO SIN ARCO ORI
EN EL MEDIO CICLO POSITIVO VOLTAJE DE CIRG. ABIERTO
+ +
CORRIENTE VOLTAJE
(A)

=

RTATATAVAN Jhhhhh,

CORRIENTE VOLTAJE

(B)

SO SRR

CORRIENTE VOLTAJE

-+

(C)

Figura 1. 11 Formas de onda de voltaje y corriente para soldadura con ca: (A)

Rectificacion parcial y completa; (B) con estabilizacion del arco; (C) con balanceo
de corriente.

Fuente: (AWS, 1996)

Las primeras fuentes de potencia de corriente balanceada empleaban
condensadores conectados en serie o0 bien una fuente de voltaje de cc (como una
bateria) en el circuito de soldadura. Los circuitos de fuente de potencia modernos
utilizan balanceo electrénico de la onda. El flujo de corriente balanceado no es
indispensable para la mayor parte de las operaciones de soldadura manual, pero
si es deseable para la soldadura mecanizada o automatica a alta velocidad. Las

ventajas del flujo de corriente balanceado son las siguientes:

° Completa eliminacion de oxidos.
o Soldadura mas uniforme y de mayor calidad.
° No se requiere reducir la especificacion de salida de un tamafo dado

de transformador para soldadura convencional (se minimiza la
magnetizacion de nucleo no balanceada producida por el componente de

cc de un flujo de corriente no balanceado).
Las que siguen son desventajas del flujo de corriente balanceado:

e Se requieren electrodos de tungsteno mas grandes.
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o Los voltajes de circuito abierto mas elevados que generalmente se
asocian a los mecanismos de balanceo de la onda pueden representar un

problema de seguridad.

° Las fuentes de potencia para soldadura de onda balanceada son mas
costosas.
o Algunas fuentes de potencia de ca de onda cuadrada ajustan el nivel

de la corriente durante los ciclos de electrodo positivo y electrodo negativo
a la frecuencia estandar de 60 Hz. Las fuentes de mayor costo ajustan el
tiempo de cada medio ciclo de polaridad ademas del nivel de la corriente

durante ese medio ciclo.

Estas formas de onda variables ajustan la corriente de soldadura adaptandola a
una aplicacion en particular. Las caracteristicas de la corriente alterna de onda
cuadrada variable se muestran en la Figura 1.12. y los controles de avance de la

onda cuadrada se indican en la Figura 1.13.
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+
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-
Z | NIVELDE
Fra CORRIENTE NIVEL DE CORRIENTE CON
€ | CON ELEGTRODO POSITIVO
9 | ELECTRODO
NEGATIVO
—-| |<— TIEMPO CON ELECTRODO
NEGATIVO

Figura 1. 12 Caracteristicas de la ca de onda cuadrada variable.

Fuente: (AWS, 1996)
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Control del avance de la onda cuadrada en una Fuente de Energia

( Caracteristicas

Forma de la Onda

Efecto en el cordon

Efecto Presentacidn

Control del Balance AC

Limpieza I6nica controlada por el arco. El ;T %EP || de a \ ll - 5
ujuste del % EN de la onda AC, controla el E‘u P L ;' mcww
anch de lo zono afacada quimicamente que = ::::J:[::M ﬂ L ......... -

rodeo o lo soldodura AT TR e A Limpieza no visible

51 -99% EN

Reducidn del redondeado

de lu puniu del electrodo l
ayudo o montener el punto

Corddn angosto,
limpieza no visible

30 - 50% EN

%EP

Amperaje
=)

=Tiempo (1 Ciclo AC) =p-

H incremento del
redondeado de la punta del l
electrodo oyuda ¢ lo :

limpiezu idnica "\

Penetracidn menus@
profundu

Corddn ancho y
accién de limpieza

I— Limpieza

Control de Frecuencia AC

60 Ciclos por Segundo

(orddn ancha,

Cordon ancho y

accion de limpieza

|— Limpieza

Corddn angosto,
l limpieza no visible

|

buena penetrucidn - 1
ideal pare el frabajo

de construccin

fad

Cordén ungosto para

soldeduras de filete y

aplicaciones automatizadas '
f———————

(ontrola el ancho del cono de arco. El aumento
de lu frecuencia de AC proporciona un arco mds
enfocado con un mayor control de lu direccidn.

Amperaje

<#=Tiempo (1 Ciclo AC) =p-

120 Ciclos por Segundo

%o %
EPFP

£

Amperaje
=

=Tiempo (1 Ciclo AC) = Limpieza
Control de de Amperaje AC Independiente Né=maiontsen st o
o | EN que en EP: limpieza no visible
Permite a los valores de amperaje EN y EP que E - Biidiriaiiigs W pentE ey
s estublezcan de forma independiente. Ajusto = 0 T profunda y / '\ ! mwm
lu relacidn de la EN a EP para controlar con ¢ velocidudes de =
precisién la entrada de calor al trabajo y el —_— e | W I_ i o
mds ripidos Limpieza no visible

electrodo.

Cordén ancho y
accion de limpieza

|— Limpieza /

Mas corriente en

C EP que en EN: l

L | EP+ Penefracién menos |
e profundu J I\

Figura 1. 13 Control del avance de la onda cuadrada en una fuente de energia.

Fuente: (MILLER, 2011)
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1.2.10 TIPOS DE GASES PROTECTORES

El argén y el helio, o las mezclas de estos dos, son los tipos mas comunes de
gases inertes empleados como escudo. En aplicaciones especiales se usan
mezclas de argén e hidrégeno.

Dependiendo del volumen utilizado, estos gases pueden suministrarse en
cilindros o como liquidos en tanques aislados. El liquido se vaporiza y envia
mediante tuberias a distintos puntos de la planta, con lo que se elimina el manejo
de cilindros.

El argén (Ar) es un gas monoatdmico inerte con peso molecular de 40 gr/mol. Se

obtiene de la atmdsfera por separacion del aire licuado.

1.2.10.1 Caracteristicas del Argén

El argén de grado soldadura se refina hasta una pureza minima del 99.95%. Esto
es aceptable para soldar con GTAW la mayor parte de los metales excepto los
reactivos y refractarios, para los cuales se requiere una pureza minima del
99.997%. En muchos casos, estos metales se procesan en camaras de las que se

ha purgado todo el aire antes de iniciarse la operacion de soldadura.

El argén se utiliza mas ampliamente que el helio porque tiene las siguientes

ventajas:

e Accidn de arco mas uniforme y silencioso.

e Menor penetracion.

e Accién de limpieza al soldar materiales como el aluminio
e Menor costo y mayor disponibilidad.

e Buena proteccién con tasas de flujo mas bajas.

e Mayor resistencia a rafagas transversales.

e Mas facil iniciacion del arco.
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La menor penetracion de un arco escudado con argdn resulta especialmente util
al soldar a mano materiales delgados, ya que se reduce la tendencia a una
perforacion excesiva. Esta misma caracteristica representa una ventaja en la
soldadura vertical o cenital porque se reduce la tendencia del metal base a

pandearse o escurrir

1.2.10.2 Caracteristicas del Helio

El helio (He) es un gas monoatémico inerte muy ligero, con peso atomico de 4
gr/mol Se obtiene por separacion a partir del gas natural. El helio de grado

soldadura se refina hasta una pureza de por lo menos el 99.99%.

Con valores fijos de corriente de soldadura y longitud del arco, el helio transfiere
mas calor al trabajo que el argén. El mayor poder de calefaccion del arco de helio
puede ser ventajoso al soldar metales con elevada conductividad térmica y en
aplicaciones mecanizadas de alta velocidad. Ademas, el helio se usa con mayor

frecuencia que el argon para soldar placas gruesas.

Las mezclas de helio y argdn son utiles cuando se desea un término medio entre

las caracteristicas de ambos gases.

1.2.10.3 Caracteristicas del argon y el helio

El factor principal que influye en la efectividad de la proteccion es la densidad del
gas. El argdén es aproximadamente una y un tercio de veces mas denso que el
aire y diez veces mas denso que el helio. El argén, después de salir por la
boquilla del soplete, forma un manto sobre el area de soldadura. El helio, como es
mas ligero, tiende a elevarse alrededor de la boquilla. Trabajos experimentales
han demostrado consistentemente que, para lograr una efectividad de proteccion
equivalente, el flujo de helio debe ser de dos a tres veces el flujo del argon. La
misma relacién general se cumple para las mezclas de argén y helio, sobre todo

las de alto contenido de helio.
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Las caracteristicas importantes de estos gases son las relaciones voltaje-corriente
del arco de tungsteno en argdn y en helio que se ilustran en la Figura 1.14. En
todos los niveles de corriente, cuyos arcos eléctricos poseen una longitud
equivalente, el voltaje de arco que se obtiene con helio es bastante mayor que
con argon. Puesto que el calor del arco se mide aproximadamente segun el
producto de la corriente y el voltaje (potencia de arco), el helio ofrece mas calor
disponible que el argén. Esto hace que se le prefiera para soldar materiales
gruesos y metales con elevada conductividad térmica o punto de fusion

relativamente alto.

Puesto que el socavamiento con cualquiera de estos gases ocurre mas 0 menos
con la misma corriente, el helio producira soldaduras satisfactorias a velocidades

mucho mas altas. La otra caracteristica influyente es la de estabilidad del arco.

Ambos gases ofrecen una estabilidad excelente con potencia de corriente
continua. Con potencia de corriente alterna, que se usa mucho para soldar
aluminio y magnesio, el argon produce un arco mucho mas estable y la accion de

limpieza que tanto se desea, lo que lo hace muy superior al helio en este aspecto.

Mezclas de argon e hidrogeno. Las mezclas argdn-hidrégeno se emplean en
casos especiales, como la soldadura mecanizada de tubos de acero inoxidable de
calibre delgado, en los que el hidrogeno no tiene efectos metallurgicos adversos
como la porosidad y el agrietamiento inducido por hidrégeno. Es posible aumentar
la velocidad de soldadura maxima en proporcion casi directa a la cantidad de
hidrogeno afadida al argén, en virtud del aumento en el voltaje del arco. Sin
embargo, la cantidad de hidrogeno que puede agregarse varia con el espesor del
metal y el tipo de unién para cada aplicacion especifica. Un exceso de hidrogeno
causara porosidad. Se han usado concentraciones de hidrogeno de hasta 35%
con acero inoxidable de todos los espesores cuando se usa una abertura de raiz
de aproximadamente 0.25 a 0.5 mm (0.010 a 0.020 pulg). Las mezclas de argon-
hidrégeno so6lo pueden usarse con acero inoxidable, niquel-cobre y aleaciones

con base de niquel.
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Figura 1. 14 Relacion voltaje-corriente con escudos de helio y argon.

Fuente: (MILLER, 2011)

La mezcla de argén-hidrégeno de uso mas comun contiene 15 % de hidrogeno y
se usa para soldar mecanicamente uniones a tope estrechas en acero inoxidable
de hasta 1.6 mm (0.062 pulg) de espesor a velocidades comparables con las que
son posibles con helio (50% mas rapido que con argon). También se usa para
soldar barriles de cerveza de acero inoxidable, y uniones entre tubos y laminas de
tubos en diversos aceros inoxidables y aleaciones de niquel. Para la soldadura
manual en ocasiones se prefiere un contenido de hidrégeno del 5% para obtener

soldaduras mas limpias.

No hay una regla fija para escoger el gas protector para una aplicacién en
particular. En la mayor parte de las aplicaciones puede usarse con éxito argon,
helio o una mezcla de argdén y helio, con la posible excepcién de la soldadura
manual de materiales muy delgados, donde el argén es indispensable. En
general, el argéon produce un arco que opera de manera mas uniforme vy
silenciosa, se maneja con mayor facilidad y es menos penetrante que un arco

escudado con helio.

Por afiadidura, el menor costo unitario y los requisitos de tasa de flujo mas bajos

del argén hacen a este gas preferible desde el punto de vista econémico. El argén
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se prefiere en casi todas las aplicaciones, excepto aquellas en las que se requiere
la mayor penetraciéon calorifica del helio para soldar secciones gruesas de
metales con elevada conductividad térmica, como el aluminio y el cobre. En la

Tabla 1.3 se da una guia para seleccionar los gases.

Tabla 1. 3 Tipos de corriente, electrodos de tungsteno y gases protectores

recomendados para soldar diferentes metales.

Tipo de metal Espesor Tipo de corriente Electrodo* Gas protector
Auminio ... Todos Corriente allema Puro o con zirconio Argdn o argdn-helio
: Més de 1/8 pulg CCEN Toriado Argén-helio o argén
Menos de 1/8 pulg CCEP Toriado o con zirconio Argdn
Cobre, aleaciones decobre ..................... Todos CCEN Toriado Helio
: Menos de 1/8 pulg Corriente alterna Puro o con zirconio Argn
Aleaciones demagnesio ....................... Todos Corriente allerna Puro o con zirconio Argon
Menos de 1/8 pulg CCEP Con zirconio o con torio Argon
Niquel, aleaciones deniquel .................... Todos CCEN Con torio Argén
Aceros al carbono ordinarios, de baja aleacion .. .. .. Todos CCEN Con torio Argon o argon-helio
Menos de 1/8 pulg Corriente alterna Puro o con zirconio Argon
Aceroinoxidable ..., Todos CCEN Con torio Argdn o argon-helio
Menos de 1/8 pulg Corriente alterna Puro o zirconiado Argon
THANO ..\ Todos CCEN Toriado Argén

* Enlos casos en que se recomiendan electrodos con torio también pueden usarse electrodos con cerio o con lantane,

Fuente: (AWS, 1996)

1.2.11 METALES DE APORTE

Se dispone de metales de aporte para unir una amplia variedad de metales y
aleaciones mediante soldadura por arco de tungsteno y gas. Si se usa metal de
aporte, debe ser similar, aunque no necesariamente idéntico, al metal que se va a
unir. Al unir metales disimiles, el metal de aporte sera diferente de uno de los

metales base, o de ambos.

En general, la composicion de metal de aporte se ajusta tratando de igualar las
propiedades del metal base en su condicion soldada (colada). Estos metales de
aporte se producen con un mayor control sobre su quimica, pureza y calidad que

los metales base. Es frecuente que se les afadan desoxidantes para garantizar la
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integridad de la soldadura. Algunas composiciones de metales de aporte se

ajustan para mejorar la respuesta al tratamiento térmico posterior.

La eleccion del metal de aporte para cualquier aplicacion es un término medio en
cuanto a los aspectos de compatibilidad metalurgica, idoneidad para el servicio
propuesto y costo. También es preciso considerar las propiedades de resistencia
a la tensioén, el impacto, la corrosion, y de conductividad térmica o eléctrica que se

requieren en un ensamble soldado en particular.

El metal de aporte debe adecuarse tanto a la aleacion que se va a soldar como al
servicio al que se le piensa destinar. En la Tabla 1.4 se dan las especificaciones
de la AWS para metales de aporte aplicables a la soldadura por arco de tungsteno
y gas. Las especificaciones establecen clasificaciones de los metales de aporte
con base en las propiedades mecanicas o en las composiciones quimicas, 0 en
ambas cosas, de cada metal de aporte. También indican las condiciones en las

que deben probarse los metales de aporte.

Los apéndices de las especificaciones ofrecen antecedentes Uutiles sobre las
propiedades y usos de los metales de aporte dentro de las diferentes
clasificaciones. Los catdlogos de los fabricantes proporcionan informacién
practica sobre el uso de sus productos. En la ultima edicién de Filler Metal
Comparison Charts de la AWS se presentan listas de marcas y direcciones de

proveedores de metales de aporte.

Los metales de aporte para GTAW estan disponibles, para la mayor parte de las
aleaciones, en forma de tramos rectos (varillas), por lo regular de 1 m (36 pulg) de
largo, para soldadura manual, y en forma de alambre continuo en carretes o rollos
para soldadura mecanizada o automatica. Los diametros van desde 0.5 mm
(0.020 pulg) para trabajo fino y delicado hasta unos 5 mm (3/16 pulg) para

soldadura o recubrimiento manual con corriente elevada.
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Tabla 1. 4 Especificaciones de la AWS de metales de aporte apropiados para
soldadura por arco de tungsteno y gas

Nimero de especificacion Titulo

A52 Varillas de hierro y acero para soldadura con gas

AST Varillas y electrodos para soldadura desnudos de cobre y aleaciones de cobre

Ab9 Varillas y electrodos para soldadura por arco de acero al cromo y al cromo niquel, resistentes a la corrosion, desnudos
y compuestos con nticleo de metal, y trenzados

A5.10 Varillas y electrodos desnudos para soldadura de aluminio y aleaciones de aluminio

A5.13 Varilas y electrados de soldadura para recubrimiento

AS14 Varillas y electrodos para soldadura desnudos de niquel y aleaciones de niguel

A5.16 Varillas y electrodos para soldadura desnudos de fitanio y aleaciones de titanio

A5.18 Electrodos de acero dulce para soldadura por arco de metal y gas

A5.19 Varillas y electrodos desnudos para soldadura de aleaciones de magnesio

AS24 Varillas y electrodos para soldadura desnudos de zirconio y aleaciones de zirconio

Fuente: (AWS, 1996)

Se debe tener cuidado especial para mantener los metales de aporte limpios y
libres de toda contaminacion mientras estan almacenados, y también al usarlos.
El extremo caliente del alambre o varilla no debe salir del area protegida por el
escudo de gas inerte durante la operacién de soldadura.

El metal de aporte puede afiadirse en forma de inserciones consumibles para las
soldaduras de pasada de raiz en ciertas aplicaciones de tuberia y placas. Entre
las ventajas de este procedimiento estan las tolerancias de embonamiento mas
amplias, menores niveles de habilidad y experiencia de los operadores, fusion de

la franja de soldadura mas consistente y franjas inferiores mas lisas y uniformes.

1.2.12 CALIDAD DE LA SOLDADURA

Se entiende por control de calidad de la soldadura a las diferentes acciones
llevadas a cabo tanto por el soldador como por el fabricante para garantizar la
calidad en una junta soldada. La calidad va relacionada con la disminucién o

eliminacién de discontinuidades.

Existen varios procesos para inspeccionar las uniones y piezas soldadas, muchos
de ellos hacen parte del grupo conocido como “ensayos no destructivos”, métodos

que, sin dafar la pieza evaluada, posibilitan la deteccion de discontinuidades y
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aportan informacion precisa sobre el estado y la calidad de los cordones de
soldadura.

1.2.12.1 Discontinuidades y defectos

Las discontinuidades son interrupciones en la estructura tipica de un ensamble
soldado, y pueden ocurrir en el metal base, en el metal de soldadura o en las
zonas térmicamente afectadas.

Las discontinuidades que no satisfacen los requisitos del cédigo o especificacion
de fabricacion de una aplicacion se clasifican como defectos, y su eliminacion es
necesaria porque podrian perjudicar el rendimiento del ensamble soldado en

servicio.

1.2.12.2 Problemas y correcciones de discontinuidades

Una discontinuidad que se presenta soélo en las soldaduras hechas con arco de
tungsteno y gas son las inclusiones de tungsteno. Es posible que se incrusten en
una soldadura particulas de tungsteno del electrodo cuando se emplean
procedimientos incorrectos con el proceso GTAW. Las causas mas comunes son

las siguientes:

e Contacto de la punta del electrodo con el charco de soldadura.

e Contacto del metal de aporte con la punta caliente del electrodo.

e Contaminacion de la punta del electrodo por salpicaduras del charco de
soldadura.

e Empleo de corriente por encima del limite para un tamano o tipo de
electrodo dado.

e Extension del electrodo del mandril mas alla de su distancia normal (como
cuando se usan boquillas largas), lo que causa sobrecalentamiento del
electrodo.

e Apretado incorrecto del mandril portaelectrodo.
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e Tasa de flujo de gas protector insuficiente o corrientes de aire excesivas,
con la consiguiente oxidacion de la punta del electrodo.

e Defectos como hendiduras o grietas en el electrodo.

e Empleo de gases protectores indebidos, como mezclas argén-oxigeno o
argon CO, que se usan para soldadura por arco de metal y gas.

e Los pasos para corregir este problema son obvios una vez que se reconoce

la causa y se capacita debidamente al soldador.

Falta de proteccion

Las discontinuidades relacionadas con la pérdida del escudo de gas inerte son las
inclusiones de tungsteno previamente descritas, porosidad, peliculas e inclusiones
de o6xido, fusién incompleta y agrietamiento. El grado en que éstas ocurren esta

muy relacionado con las caracteristicas del metal que se suelda.

Ademas, las propiedades mecanicas del titanio, aluminio, niquel y aleaciones de
acero de alta resistencia pueden sufrir un menoscabo importante si se pierde la
proteccion por gas inerte. En muchos casos, la efectividad de la proteccion por
gas puede evaluarse antes de la soldadura de produccion realizando una
soldadura de punto y continuando el flujo de gas hasta que la soldadura se haya

enfriado. Si el escudo fue efectivo, el punto tendra aspecto plateado brillante.

Problemas de soldadura y sus remedios

Son muchos los problemas que pueden surgir durante la preparacion o realizacion
de una operacién de GTAW. Su solucién requerira una cuidadosa evaluacion del
material, la fijacién, el equipo de soldadura y los procedimientos. En la Tabla 1.5
se presentan algunos problemas que pueden presentarse y sus posibles

remedios.
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Tabla 1. 5 Guia de localizacién de problemas para soldadura por arco de

tungsteno y gas.

Problema Causa Remedio
Consumo excesivo 1. Flujo de gas insuficiente. 1. Aumentar gl flujo de gas.
del electrodo 2. Operacién con polaridad inversa. 2. Usar electrodo mas grande o cambiar a polaridad direcia,
3. Electrodo del tamafio incommecto para la comiente requerida. 3. Usar electrodo més grande.
4. Calentamiento excesivo del portaslectrodos. 4. Verificar que el mandril haga buen contacto.
5. Electrodo contaminado. 5. Eliminar la porcion contaminada. Los resultados seguirdn
siendo iregulares mientras haya contaminacién.
6. Owidacidn del electrodo duranta el enfriamiento. 6. Mantener el fiujo de gas durante por lo menos 100 15
segundos después de apagar el arco.
7. Empleo de gas que contiene oxigeno o CO, . 7. Camibiar al gas comecio. o
Arco irregular 1. El metal base estd sucio o grasoso. 1. Usar impiadores quimicos apropiados, cepillo de alambre o
abrasivos.
2. La unidn es demasiado angosta. 2. Abrir el surco de la unién; acercar mas el electrodo al trabajo;
reducir el voltaje.
3. El electrodo esta contaminado. 3. Eliminar la porcién contaminada del electrodo.
4. Elarco es demasiado largo. 4. Acercar mas el electrodo al frabajo para acortar el arco.
Porosidad 1. Impurezas gaseosas atrapadas (hidrdgeno, nitrdgeno, 1. Purgar el aire de todas las lineas antes de encender &l arco;

aire, vapor de agua).

. Manguera de gas defectucsa o conexiones flojas.
. Pelicula de aceite en el metal base.

o

eliminar la humedad condensada en las lineas; usar gas
inerte de grado para soldadura (99.99%).

Verificar que las mangueras y conexiones no tengan fugas.
Limpiar con agente quimico sin propensidn a descomponerse
en el arco; NO SOLDAR SI EL METAL BASE ESTA
HUMEDO.

Sontaminacién de la
sieza de trabajo con

. Contacio al encender con el electrodo.

. Usar iniciador de alta frecuencia; usar placa de encendido de

cobre.

ungsteno 2. Fusion del electrodo y aleacion con el metal base. 2. Usar corriente més baja o electrodo més grande; usar
electrodo de tungsteno con torio o con Zirconio.
3. Contacto entre el fungsteno y el charco fundido. 3. Mantener el tungsteno fuera del charco fundido.
Fuente: (AWS, 1996)
1.3 SOLDADURA POR ARCO CON ELECTRODO CONTINUO

BAJO PROTECCION GASEOSA / GMAW

1.3.1 INTRODUCCION

El proceso GMAW fue desarrollado y fabricado comercialmente en 1.948, aunque
el concepto basico fue realmente introducido en el afo 1.920. En sus primeras
aplicaciones comerciales, el proceso fue usado para soldar aluminio con un gas
de proteccion inerte, dando lugar al término "MIG" (Metal Inert Gas) el cual es

todavia comunmente usado cuando se refiere a este proceso.

Algunas variaciones han sido afiadidas al proceso, entre las cuales fue el uso de
gases de proteccion activos, particularmente CO,, para soldar ciertos materiales

ferrosos.



39

Esto eventualmente conduce al termino AWS aceptado formalmente de soldadura
por arco con alambre bajo proteccidn gaseosa (GMAW) para el proceso. Ademas
este término incluye a desarrollos como el modo de transferencia de metal por
corto circuito (GMAW-S), una variacién del proceso de baja energia calorifica que
permite soldar fuera de posicion y también materiales de lamina metalicas
delgadas; y un método de corriente pulsante (GMAW-P) para proveer una
transferencia uniforme de metal de las gotas por rocio desde el electrodo con

niveles de corriente en promedio mas bajas.

El proceso GMAW usa ya sea equipos automaticos o semiautomaticos y es
aplicado principalmente en soldaduras de alta produccién. La mayoria de metales
pueden ser soldados con estos procesos en todas las posiciones con las
variaciones de energia mas baja de los procesos. EI GMAW es un proceso
economico que requiere de una pequefia 0 ninguna limpieza del depdsito de
soldadura.

Desarrollos posteriores incluyen al modo de transferencia de metal cortocircuito
(GMAWS-S), una variacion de baja energia de calor que permite soldar fuera de
posicién y también en materiales de lamina metdlicas delgadas; y un método de
corriente pulsante controlada (GMAW-P) para proveer una transferencia de metal
en forma de spray uniforme desde el electrodo con niveles de corriente en

promedio mas bajo.

GMAW es un proceso de soldadura de arco el cual incorpora la alimentacion
automatica de un electrodo continuo consumible que esta protegido por un gas
suministrado externamente. Puesto que el equipo se provee para autoregulacion
automatica de las caracteristicas eléctricas del arco y tasa de aportacion, los
unicos controles manuales requeridos por el soldador para la operacién

semiautomatica son posicionamiento de la pistola, guia, y velocidad de avance.

La longitud del arco y el nivel de la corriente se mantienen automaticamente. El
proceso de control y la funcion se logran a través de estos tres elementos basicos

del equipo ver Figura 1.15.
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e Pistola y cable de ensamble.
e Unidad de alimentacion del alambre.

e Fuente de poder.

Electrodo de alambre solido Entrada de gas de

A proteccién

Conductor de corriente

Avance

Punta de contacto y
Metal de soldadura guia del alambre
solidificado

Boquilla de gas
Gas de proteccion
2?23// Trabajo 7

\— Metal de soldadura
fundido

Figura 1. 15 Pistola de soldar GMAW
Fuente: (LINCOLN ELECTRIC, 1997)

1.3.1.1 Caracteristicas

Las caracteristicas de GMAW se describen mejor por los cuatro modos basicos

de transferencia del metal que pueden ocurrir en el proceso:

e Transferencias cortocircuito
e Transferencia globular,
e Trasferencia spray axial, y

e Transferencia spray pulsante

1.3.2 EQUIPOS

El proceso GMAW puede ser utilizado ya sea automaticamente o
semiautomaticamente. El equipo basico para cualquier instalacion GMAW
consiste de lo siguiente:

e Una pistola de soldar
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e Un motor de alimentacion de alambre y engranajes asociados o rodillos de
traccion

e Un control de soldadura

¢ Una fuente de poder de soldadura

¢ Una fuente reguladora de gas de proteccion

e Una fuente de electrodo

e Cables de interconexion y mangueras

Los componentes automaticos y semiautomaticos tipicos son ilustrados en las
Figuras 1.16 y 1.17.

Suministro Medidor ‘?Reguladur
wde electrodo  de flujo

Unidad de alimentacidn '

Cilindro
Suministro de gas de gas
Energia de de proteccidn NN
soldadura | o
Pistola de 4 y
soldadura Gas de Cable
,f—“:'pmtecciﬁn energia
’ soldadura
Pieza de trahajo Cable de trabhajo
b
Cabhle de
control

Figura 1. 16 Instalacion GMAW semiautomatica.

Fuente: (LINCOLN ELECTRIC, 1997)
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Figura 1. 17 Instalacion GMAW automatica.

Fuente: (LINCOLN ELECTRIC, 1997)

1.3.2.1 Fuente de Poder

La fuente de poder de soldadura entrega energia eléctrica al electrodo y pieza de
trabajo para producir el arco. Para la mayoria de aplicaciones GMAW, la corriente
directa con polaridad positiva es usada; por consiguiente el conductor positivo
debe ir a la pistola y el negativo a la pieza de trabajo. Los principales tipos de
fuentes de poder de corriente directa son el motor-generador (rotatorio) y el
transformador-rectificador (estatico). El tipo transformador rectificador es
usualmente preferido para fabricacion dentro del taller donde se disponga de una
fuente de energia eléctrica. EI motor generador es usado cuando no hay otra

fuente disponible de energia eléctrica, tal como en el campo.

La Figura 1.18 muestra la tipica salida estatica, las caracteristicas voltio-amperio
de ambas fuentes de poder de corriente constante (CC) y voltaje constante (VC).
La fuente (VC) tiene una curva relativamente plana. Con cualquiera de las dos

fuentes, un pequeno cambio en la distancia punta de contacto-pieza de trabajo
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causara un cambio en el voltaje de la soldadura (AV) y un cambio resultante en la
corriente de la soldadura (AA). Para el A dado que se muestra, una fuente de
poder CV producira un gran AA. Este mismo AV causa un mas pequeno AA en las
fuentes de poder de corriente constante. La magnitud AA es muy importante
porque ésta determina el cambio en el quemado del electrodo y es el mecanismo

responsable para la auto correccién del arco.

Fuentes de poder de
Corriente constante

Fuente de poder de voltaje constante

Voltaje, V
T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
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Voltaje, V
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|
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I
1

Corriente, A Corriente, A

Figura 1. 18 Caracteristica estatica voltio-amperio.

Fuente: (LINCOLN ELECTRIC, 1997)

La figura 1.19 ilustra esquematicamente el mecanismo de autocorreccion.
Cuando la distancia punta de contacto-pieza de trabajo aumenta, el voltaje de la
soldadura y la longitud del arco aumentan y la corriente de la soldadura
disminuye, como lo predice la caracteristica voltio-amperio. Esto también
disminuye la tasa de quemado (funcion) del electrodo. Como ahora la
alimentacion del electrodo es mas rapida de lo que se empezé a quemar, el arco
retornara a la longitud mas corta preestablecida. Lo contrario puede ocurrir por

una disminucion en la distancia punta de contacto-pieza de trabajo.
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Cambio instantaneo

Condicién en la posicién de la Condicion estable
estable pistola re-establecida
4

Pistola
Pistola

T b
! / \3/4 pulg. (19 mm) L /

\\1 pulg. (256 mm)

f f
Longitud del arco, L:  1/4 pulg. (6.4 mm) 1/2 pulg. (12.7 mm) 1/4 pulg. (6.4 mm)
Voltaje del arco,V : 24 29 24
Corriente del arco, A: 250 220 250
Velocidad de
alimentacion electrodo: 250 pulg./min (6.4m/min) 250 pulg./min (6.4m/min) 250 pulg./min (6.4m/min)
Tasa de fusion : 250 pulg./min (6.4m/min) 250 pulg./min (6.4m/min) 250 pulg./min (6.4m/min)

Figura 1. 19 Regulacion de la longitud del arco para modos de transferencia
GMAW tradicional.

Fuente: (LINCOLN ELECTRIC, 1997)

Voltaje. El voltaje del arco es el potencial eléctrico entre el electrodo y la pieza de
trabajo. Este voltaje no puede ser leido directamente en la fuente de poder,
porque otra caida de voltaje existe a través del sistema de soldadura. El voltaje
del arco varia en la misma direccion como la longitud del arco; por consiguiente,
aumentando o disminuyendo el voltaje de salida de la fuente de poder aumentara

o disminuira la longitud del arco (Ver Figura 1.18).

Pendiente. La Figura 1.18 ilustra la caracteristica estatica voltio-amperio (salida
estatica) para una fuente de poder GMAW. La inclinacion de la curva esta referida
como la “pendiente” de la fuente de poder. La pendiente tiene las dimensiones de

resistencia dado que:

Pendiente = cambio en voltaje / cambio en corriente = (Voltios / amperios) =

ohmios.
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Esta ecuacion muestra que la pendiente es equivalente a la resistencia. Sin
embargo, la pendiente de la fuente de poder es generalmente definida como la
caida de voltaje por cada 100 amperios de elevacién, en lugar de ohmios. Por
ejemplo, una pendiente de 0,03 puede ser expresado como una pendiente de 3

voltios por cada 100 amperios.

La pendiente puede ser calculada determinando AV y AA, como se ilustra en la
Figura 1.20. Por ejemplo: si el voltaje de circuito abierto es 48 V y la condicién de
la soldadura es 28 voltios y 200 amperios, entonces, AV es 10 voltios y AA es 100
amperios; la pendiente es 10 voltios por cada 100 amperios.

Voltaje de circuito
abierto=48

Punto de operacion
seleccionado
28V, 200 A.

Voltaje, V
—

AA

0 Corriente, A
N _ AV _ 48V-28V _ 20V _ 10V
) T aA 200 A 200 A 100 A

Figura 1. 20 Calculo de la pendiente de una fuente de poder.

Fuente: (LINCOLN ELECTRIC, 1997)

Electrodo

—_— Fuerza del efecto de
apriete (Pinch), P

Figura 1. 21 llustracién del efecto de apriete durante la transferencia
cortocircuito.

Fuente: (LINCOLN ELECTRIC, 1997)
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Tabla 1. 6 Corrientes pico tipicas (corto circuito) para transferir metal en el modo
corto circuito (fuente de poder-caracteristica estatica).

Diametro del electrodo Corriente cortocircuito
Material del electrodo Pulg. mm Amperios (DCEP)
Acero al carbdn 0.03 0.8 300
Acero al carbdn 0.035 0.9 320
Aluminio 0.03 0.8 175
Aluminio 0.035 0.9 195

Fuente: (LINCOLN ELECTRIC, 1997)

Inductancia. Cuando la carga cambia en la fuente de poder, la corriente toma un
tiempo finito para llegar a este nuevo nivel. La responsable principal de la
caracteristica del circuito para este retardo de tiempo es la inductancia. Esta

variable de la fuente de poder es usualmente medida en henrios.

En GMAW, la separacion de las gotas fundidas de metal desde el electrodo es
controlada por un fendmeno eléctrico llamado efecto “pinch efect” (efecto de
apretar), es la fuerza de apretamiento o estrangulamiento en un conductor que
transporta corriente debido al flujo de la misma a través de este. La Figura 1.21,
ilustra como el efecto de apretar o efecto “pinch” actua sobre el electrodo durante

la soldadura por corto circuito.

La maxima cantidad del efecto de apretar es determinada por el nivel de corriente
cortocircuito. Como se vio anteriormente, este nivel de corriente es determinado
por el disefio de la fuente de poder. La tasa del incremento del efecto de apretar
es controlada por la tasa de elevacién de corriente. Esta tasa de elevaciéon de
corriente es determinada por la inductancia de la fuente de poder. Si el efecto de
apretar es aplicado rapidamente, la gota fundida sera apretada violentamente
fuera del electrodo y causando salpicadura. Una mas grande inductancia
disminuira el numero de transferencias del metal por corto circuito por segundo e
incrementara el tiempo del arco prendido. Este tiempo del arco prendido
incrementado hace al charco mas fluido y resulta un cordén de soldadura mas

plano y mas liso. Lo contrario sucede cuando la inductancia decrece.
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En la soldadura de transferencia spray, la adicion de alguna inductancia a la

fuente de poder producira una soldadura de facil arranque y mas suave sin reducir

la cantidad final de corriente disponible.

Tabla 1. 7 Ajuste del control de Apriete (Pinch) en las fuentes de poder Lincoln

Electric.

Apriete (pinch) Minimo

Apriete (pinch) Maximo

Maxima Inductancia

Mayor penetraciéon
Mayor fluidez de charco

Soldadura mas plana

pwbdh =

Superficie mas lisa

2. Cordones mas convexos

4. Arco mas frio.

Minima Inductancia
1. Use solamente para estabilidad del arco
cuando suelde separaciones de raiz

abiertas.

3. Aumenta salpicaduras

Fuente: (LINCOLN ELECTRIC, 1997)

La salpicadura es mantenida a un minimo cuando existen corrientes adecuadas

y tasas correctas de elevacion de corriente. Los ajustes requeridos en la fuente

de poder para condiciones de salpicadura minima varian con el material y tamafio

del electrodo.

1.3.3 GAS DE PROTECCION

La mayoria de metales exhibe una fuerte tendencia para combinarse con el

oxigeno (para formar 6xidos) y en menor extension con nitrégeno (para formar

nitruros metalicos). El oxigeno también reaccionara con el carbon para formar el

gas monoxido de carbono. Esos productos de la reaccion son todas unas fuentes

de deficiencias para la soldadura en la forma de: defectos de fusion debido a los

oxidos; pérdidas de resistencia debido a la porosidad, éxidos, y nitruros; vy
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fragilidad del metal de soldadura debido a los 6xidos y nitruros disueltos. Estos
productos de la reaccion son facilmente formados dado que la atmdsfera esta
mas o menos compuesto de 80% de nitrogeno y 20% de oxigeno. La funcion
principal del gas de proteccidén es a excluir la atmdsfera circundante del contacto

con el metal de soldadura fundido.

El gas de proteccion también tendra un efecto pronunciado sobre la soldadura

resultante y los siguientes aspectos de operacion de la soldadura.

e Caracteristicas del arco

e Modo de transferencia del metal

e Penetracién y perfil del cordon de soldadura
e Velocidad de soldadura

e Tendencia al socavamiento

e Accion limpieza.

1.3.3.1 Gases de proteccion inerte (Argon y Helio)

Aunque ya se realizé un estudio de los gases de proteccion inertes como el Argon
y Helio en el proceso anterior, solamente se realizara una comparacién con el

perfil que se obtiene con la utilizacion del CO, como gas de proteccion.

La densidad de argdn es aproximadamente 1.4 veces que el aire (mas pesado)
mientras la densidad del helio es aproximadamente 0.14 veces del aire (mas
liviano). El gas mas efectivo es el mas pesado esto es para cualquier tasa de flujo
dado para la proteccion del arco y cubrimiento del area de suelda en posicion de
soldadura plana (hacia la mano). Por lo tanto, la proteccién de helio requiere
aproximadamente 2 o 3 veces tasas de flujo mas alta que con proteccion de

argon en orden a proveer la misma proteccion efectiva.



49

El helio posee una conductividad térmica mas alta que el argén y también produce
un arco de plasma en el cual la energia del arco es dispersada mas

uniformemente.

El arco de plasma de argdn es caracterizado por un nucleo interno de muy alta
energia y afuera una capa de menor energia de calor. Esta diferencia afecta
fuertemente al perfil del cordén de soldadura. El arco de helio produce un corddn
de soldadura parabdlico ancho y profundo. El arco de argén produce un perfil de
cordéon mas frecuentemente caracterizado por un modelo de penetracion tipo

papilar (ver la figura 1.22).

|
\ \ o PV N
/: A A

\V

Argon Argon - helio Helio €Oy

Figura 1. 22 Contorno del cordén y modelos de penetracién para varios gases
de proteccién.

Fuente: (LINCOLN ELECTRIC, 1997)

Argén - Oy Argén -CO3 (1o 7}

Figura 1. 23 Efecto relativo de las adiciones del O, y CO; a la proteccion de
argon.

Fuente: (LINCOLN ELECTRIC, 1997)
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Tabla 1.8 Gases de proteccion y mezclas de gas para GMAW.

Gas de Proteccion

Comportamiento

Aplicacion Tipica

Quimico
Argodn Inerte Virtualmente todos los metales excepto acero.
. Aleaciones de Aluminio, Magnesio y Cobre para entrada de calor
Helio Inerte X A ;
mas grande y para minimizar porosidades.
Ar + 20-80% He Inerte Aleaciones de Aluminio, Magnesio y Cobre para entrada de calor

mas grande y para minimizar porosidades.(mejor accion del arco

Nitrégeno

Entrada de calor mas grande en cobre (Europa)

Ar + 25-30% N,

Entrada de calor mas grande en cobre (Europa);accion del arco
mejor que 100% nitrégeno

Ar + 1-2% O,

Ligeramente oxidante

Aceros aleados e inoxidables; algunas aleaciones de cobre
desoxidados.

Ar + 3-5% O, Oxidante Aceros al carbon y algunos de baja aleacion.

CO, oxidante Aceros al carbon y algunos de baja aleacion.

Ar + 20-50% CO, oxidante Varios aceros, principalmente en el modo corto circuito.
Ar+ 10 % CO, +5% O, |Oxidante Varios aceros (Europa)

CO, + 20% O, Oxidante Varios aceros (Japén)

90% He + 7.5%
Ar + 2.5% CO,

Ligeramente oxidante

Aceros inoxidables para buena resistencia a la corrosién, modo
corto circuito.

60 a 70% He + 25 a

Oxidante

Acero de baja aleacién para tenacidad, modo corto circuito.

35% Ar+ 4 a 5% CO,

Fuente: (LINCOLN ELECTRIC, 1997)

A cualquier velocidad de alimentacién del alambre, el voltaje del arco de argon
sera notablemente menor que el arco de helio. Como resultado, aqui el cambio
en el voltaje sera menor con respecto al cambio en la longitud del arco del argon
y tendera a ser mas estable que el arco de helio. El arco de argén (incluyendo
mezclas tan baja como 80 por ciento de argdn) producira una transferencia por
spray axial con niveles de corrientes sobre la corriente de transicion. El arco
protegido de helio produce una transferencia de metal de gotas grandes en el
rango de operacion normal. Por consiguiente, el arco de helio producira un nivel
de salpicadura mas alto y una apariencia del cordon pobre comparada con el arco

de argon.

La mas pronta ionizacion del gas argon también facilita el inicio del arco y
proveera de una superior accion de limpieza superficial cuando use polaridad

inversa (electrodo positivo).
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Tabla 1.9 Seleccion de gas para GMAW con transferencia spray.

Metal Gas de Proteccion Ventajas
. Espesor 0 a 1 pulg. (0 a 25 mm): mejor transferencia del metal y
Argon . . .
estabilidad del arco; minima salpicadura.
o Espesor 1-3 pulg. (25 a 76 mm): entrada de calor mas alta que
Aluminio 35% argén + 65% helio |solamente argon; mejorando caracteristicas de fusién con
aleaciones Al-Mg series 5XXX
25% argén + 75% helio Espe§or sobre 3 pulg. (76 mm):alta entrada de calor; minimas
porosidades
Magnesio Argoén excelente accion de limpieza

Acero al carbdén

Argon + 1-5% oxigeno

Mejora la estabilidad del arco; produce una mayor fluidez y
controla el charco de la soldadura; buena coalescencia y
contorno del cordén; minimo socavamiento; permite mas altas

Argén + 3-10% CO,

Buena forma del corddn; minimiza salpicadura; reduce la
oportunidad del traslapamiento en frio; puede no soldar fuera de
posicion.

ACET0 UE Dd]d

alaacidn

Argon + 2% oxigeno

Minimo socavamiento; provee buena tenacidad.

Acero Inoxidable

Argon + 1% oxigeno

Mejora la estabilidad del arco; produce un mas fluido y
controlable charco, buena coalescencia y contorno del cordon;
minimiza el socavamiento en aceros inoxidables gruesos.

Argon + 2% oxigeno

Provee mejor estabilidad del arco; coalescencia, y velocidad de
soldadura que la mezcla de 1 por ciento de oxigeno para
materiales de acero inoxidable delgados.

cobre, niquel y sus

Argon

Proveen buen mojado; disminucion de fluidez del metal de
soldadura para espesor hasta 1/8 pulg. (3,2 mm).

aleaciones Araén + helio Entrada de calor mas alta con mezclas de helio de 50 & 75 por
9 ciento compensa la alta disipacion de calor de calibres gruesos.
Buena estabilidad del arco, minima contaminacion de soldadura;

Titanio Argon gas inerte de respaldo es requerido para prevenir la

contaminacion del aire en la espalda del area de soldadura.

Fuente: (LINCOLN ELECTRIC, 1997)

En la transferencia corto circuito, la mezcla argon-helio desde 60 a 90 por ciento

de helio son usadas con el fin de obtener la entrada de calor mas alta en el metal

base para mejorar las caracteristicas de fusion. Para algunos metales, tales como

los aceros inoxidables y de baja aleacion, adiciones de helio en vez de adiciones

de CO, son escogidos para obtener una entrada de calor mas alta, porque el

helio no produce reacciones con el metal de soldadura que pueden afectar

adversamente a las propiedades mecanicas del deposito.
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1.3.3.2 Adiciones de Oxigeno y CO2 al Argoén y Helio.

El argon puro, y el Helio producen excelentes resultados en soldadura de metales
no ferrosos. Sin embargo, estos gases de proteccidon en la forma pura no
producen las mas satisfactorias caracteristicas de operacion en la soldadura de
materiales ferrosos. El arco con proteccién de helio tiende a ser erratico,
acompafado por salpicadura, y con proteccion de argdbn muestra una tendencia
marcada a producir socavamiento. Adicionando al argén desde 1 a 5 por ciento
de oxigeno o de 3 a 10 por ciento CO, (y hasta 25 % de CO;) produce una
mejora muy notable.

La cantidad optima de oxigeno o CO; a ser anadido al gas inerte es una funcion
de la condicién superficial (cascarilla de 6xido) del metal base, la geometria de la
junta, posicion de la soldadura o técnica, y la composicion de metal base.
Generalmente, 3 por ciento de oxigeno o 9 por ciento de CO; es considerado un
buen compromiso para cubrir un rango amplio de estas variables.

Adiciones de diéxido de carbdén al argén también tiende a mejorar el cordén de

soldadura produciendo con mas facilidad un definido perfil en forma de pera.

Diéxido Carbén. EL Dioxido de Carbdon (CO2) es un gas reactivo ampliamente
usado en forma pura para la soldadura por arco con electrodo continuo bajo
proteccion gaseosa de aceros al carbon y de baja aleacion. Este gas reactivo es
adecuado usar como una proteccion solamente en el proceso GMAW. En general
las caracteristicas que alientan el uso extensivo del gas de proteccion CO; son
velocidades de soldadura altas, penetracion en juntas mas grandes, y costo mas

bajo.

Con la protecciéon del COg, la transferencia de metal es ya sea del modo corto
circuito o globular. La transferencia spray axial es una caracteristica de la
proteccion de argén y no puede ser lograda con una proteccién de CO,. En la
transferencia tipo globular el arco es bastante aspero y produce un nivel alto de
salpicadura. Esto requiere que las condiciones de soldadura sean establecidas

con voltajes relativamente bajos para proveer un muy corto "arco enterrado” (la
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punta del electrodo esta realmente bajo la superficie de trabajo), en orden a

minimizar la salpicadura.

En comparacién al arco de proteccion rico en argoén, el arco protegido con CO;
produce un cordén de soldadura de excelente penetracién con un perfil de
superficie rugosa y mucho menos accidén de "mojado" en la extremidad del cordén
de soldadura debido al arco enterrado. Muchos depdsitos de soldadura sana son
logrados pero las propiedades mecanicas pueden ser afectadas adversamente
debido a la oxidacion natural del arco. [Lincoln Electric]. En las tablas 1.8 y 1.9 y
Figura 1.23, se puede observar la influencia de la adicién de gases de proteccion

como el O, y CO,, ademas de sus aplicaciones.

1.3.4 ELECTRODOS PARA GMAW

En la Ingenieria de obras soldadas, los metales de aporte son seleccionados para

producir un depdsito de soldadura con estos objetivos basicos:

1. Un deposito bastante semejante a las propiedades mecanicas y caracteristicas
fisicas del metal base.

2. Un depésito de soldadura sana, libre de discontinuidades.

El primer objetivo del disefio de obras soldadas es producir un depésito de suelda
con una composicion que tenga propiedades deseadas igual o mejor que aquellas

del metal base.

El segundo objetivo es alcanzado, generalmente, a través del uso de un electrodo
de metal de aporte que fue formulado para producir un depdésito relativamente

libre de defectos.

Composicion. La composicion del metal del aporte basico es disefiada para ser

compatible con una o mas de las 