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INTRODUCCION

El término acero inoxidable se usa para cubrir una amplia variedad
de grados y composiciones. En términos generales, un acero se
puede considerar inoxidable cuando posee en su composicion
quimica un porcentaje superior al 10% de Cromo, hasta valores del

orden del 30 %.
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Estos aceros se clasifican en cinco familias, en funcion de su
Microestructura , la cual determina sus propiedades mecanicas y
también su soldabilidad.

Aceros inoxidables Austeniticos
Aceros inoxidables Martensiticos
Aceros inoxidables Ferriticos

Aceros inoxidables Duplex
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Aleacion de Fe-Cr ,contenidos tipicos
de C mayor oigual a0.10%.

Cr (12-14 %).

Estructura (BTC).

Acero inoxidable Ferritico

Los mas simples de ésta
familia de aceros ( Fe-Cr),
Estructura (BCC).

Cr (10.5- 30 %).

C menor al 0.10%.

Acero Inoxidable Martensitico

Acero Inoxidable Austenitico
Estructura FCC ,Cr ( 16 - 26 %)

Ni ( 35 - 16 %),No magneticos,

elevada ductilidad

Acero Inoxidable Duplex

Aleaciones base Fe-Cr-Mo.
Estabilizadores de la Austenita
Niy N, para lograr un balance
entre Ferrita y Austenita

intecap
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EJEMPLOS DE ACEROS INOXIDABLES FERRITICOS (AIST)

(' Alto Cr para maxima resistencia a oxidacion y medios sulfurosos.

H0:17Cr, LIC
Mayor C para mayor dureza

403 13Cr, 0.15C,

305 : 18Cr, 12N1 0.0
acritud.

8.5Cr, 9NL 0,06C

para mejorar

ad.

sensihilizacion.
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EFECTOS DE LOS COMPONENTES DE LOS

>3

PO ACEROS INOXIDABLES

Cromo: Es el tnico elemento imprescindible para la formacion de la pelicula
pasivada que proporciona resistencia a la corrosion del acero.

Niquel: En suficientes cantidades es estabilizador de la estructura Austenitico

Magnesio: En moderadas cantidades y en asociacion con el niquel
proporciona muchas de las cualidades de este ultimo.

Molibdeno: en combinacion con el cromo es muy efectivo en terminos de
estabilizar la pelicula pasivada en presencia de cloruros.

Carbono: Es util ya que aumenta la capacidad de endurecimiento mediante
tratamiento térmico al resultar un acero susceptible de transformacion
martensitica.

Nitrogeno: Beneficia a los aceros inoxidables austeniticos, retardando la
formacion de la fase g-cromo-molibdeno.

zntecap
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Porcentaje en peso de Cromo

estructuras mas probables de aceros inoxidables
segun su relacion entre los contenidos de cromo y

niquel.

DIAGRAMA DE FASE Fe-Cr

Austenticos
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3@ SOLDABILIDAD DE LOS ACEROS
" INOXIDABLES

- Soldabilidad se entiende la facilidad con que un material puede ser fabricado por
soldadura incluyendo la habilidad de la unién soldada para aguantar las tensiones
y las condiciones a que se ve sometido en servicio.

"

La soldabilidad de los aceros inoxidables depende principalmente de la estructura
cristalina de los mismos.

El empleo de uno u otro proceso de soldadura depende:
» Tipo de acero inoxidable
» Eldisefo de la estructura y sus dimensione.

» Tiempo necesario para realizar cada union soldada.
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1. SOLDABILIDAD DE ACEROS
INOXIDABLES FERRITICOS

La soldabilidad de los inoxidables ferriticos es aceptable a mala segln la composicion de
b cada uno, su espesor, y sobre todo, de la aplicacion de servicio que de él se pretenda.

Los principales problemas y precauciones de la soldadura de los aceros inoxidables
ferriticos pueden resumirse:

- Problemas:; ]
precauciones:

» Crecimiento de grano en la zona ZAT
y el cordon de soldadura.  Soldar con bajo aporte térmico(TIG)

8 X * Reduccion de la tenacidad. « Extremar la limpieza y preparacion de
b e Reduccion de la resistencia a la las piezas a soldar
g— corrosion por precipitacion de fase 0 ¢ Evitar la soldadura en espesores
< 0 segregaciones en limite de grano. NEVI(EN
5]
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Para minimizar el crecimiento del tamafio de grano ferritico es esencial aplicar un aporte térmico
muy bajo durante la soldadura. El aporte térmico por unidad de longitud de soldadura realizada
puede calcularse a partir de los parametros de soldadura utilizados, como:

EXPERTOS EN ACERD WNONHIARLE

Q={1IxVx60)/(vx1000)

Q = Aporte Térmico (Heat Input) por unidad de longitud (KJ/mm)

I = Intensidad de corriente (A)
V = Voltaje de arco (V)
v = Velocidad de soldadura (mmny/min)

Aunque el factor que nos interesa es la proporcion que de este aporte térmico
recibe la pieza que se suelda, el cual depende del proceso de soldadura

utilizado:

Meétodo de soldadura X (aprox.)

) SMAW 0.65-0.83

X = Factor que depende del proceso de soldadura empleado. ya que cada uno
de ellos tiene una diferente velocidad de enfrianuento y

Q'=Energia transferida por unidad de longitud (KJ/mm)

SAW 0.95-0.99
MIGFCAW 1.60-0 70
TIG

penetracion. y que esta comprendido en los siguientes rangos:
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mmssiemmnst INOXIDABLES AUSTENITICOS

En la Soldadura de los Aceros Inoxidables Austeniticos es practica generalizada
mantener la temperatura del material base (y la ZAC) lo mas baja posible,

"

- Los principales problemas de la soldadura de los aceros inoxidables austeniticos
pueden resumirse:

Zona con reduccion
- £ a8
drastica de cromo

 Aparicion de fases intermetalicas fragiles
desarrolladas a partir de la fase ferrita d.
» Aparicion de precipitados de carburos generando

Borde de grano

pérdida de resistencia a corrosion

O o .
. " » Aparicion de segregaciones en el centro de los
= cordones de soldadura, que pueden dar lugar a
§‘ "fisuracion en caliente.
6 » Excesiva acumulacion de calor en las zonas
S Ol d a d a S Carburos de cromo precipitados
Esquema del efecto de la sensibilizacion de los aceros inoxidables austeniticos.
(0]
- g
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Soluciones:;

Controlar la cantidad de calor durante la soldadura (limitar el aporte térmico a 2,5
KJ/mm) y la temperatura de servicio del material, de forma que no esté expuesto
durante prolongados periodos de tiempo a las temperaturas de fragilizacion (500 a
950°C).

Controlar la cantidad de carbono, principalmente del material base que se escoja(segun
recomendaciones anteriores en funcion de su espesor).

Soldar sin precalentar los aceros inoxidables austeniticos, con cordones de soldadura
estrechos, limitando la acumulacion de calor y el tiempo de exposicion a altas
temperaturas.

Limitar la temperatura entre pasadas y del material base a un maximo de 150°C.
Esperar hasta su enfriamiento antes de seguir soldando.

Realizar secuencias de soldadura logicas, repartiendo las tensiones y el calor aportado
en toda la pieza.
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3. SOLDABILIDAD DE ACEROS INOXIDABLES
MARTENSITICOS

La estructura Martensitica, cuya dureza aumenta con el contenido de carbono tiene
una tendencia a la fisuracion muy importante durante la soldadura.

La alta templabilidad de estas aleaciones hace que se produzca Martensita tanto en el
cordon de soldadura como en la Zona Afectada por el Calor (ZAC) adyacente.

e Esto puede ser revertido parcialmente con el Precalentamiento de la soldadura (
T° min. 200°C.

e Suele realizar un Tratamiento térmico post Soldadura de revenido a temperaturas
del orden de 600-750°C.

e Sino se realiza el revenido post soldadura puede realizarse un Recocido a 850-
900°C durante dos horas y luego enfriar a una velocidad no mayor de 50 °C por
hora hasta los 600°C
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B& 4. SOLDABILIDAD DE ACEROS INOXIDABLES
. DUPLEX

Para comprender los diferentes problemas que puedan derivarse de la soldadura
de un acero inoxidable duplex, es necesario tratar del proceso de solidificacion y
enfriamiento del mismo y las transformaciones que durante estos procesos se
producen.

Contenido final de ferrita-d que se obtiene es demasiado elevado. En estos casos
extremos se ha observado que estos fendmenos tienen lugar:

 Cuando la velocidad de enfriamiento es demasiado elevada.

« Cuando el aporte térmico es demasiado bajo, ya que se obtiene también una
ZAT de granos predominantemente ferriticos que no han tenido tiempo de
transformarse.
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Soluciones

Los problemas asociados con el alto contenido de ferrita que se puede encontrar en aceros
ddplex soldados con solidificaciones y enfriamientos rapidos, pueden llegar a ser solucionados:

» El control de la composicion de los consumibles empleados en la soldadura
 Utilizar consumibles sobrealeados en niquel (3-4%), que ayuda a la transformacion

austenitica
» Control de estos parametros, el contenido en nitrogeno de los mismos, uniformemente

distribuido, ayuda también a la transformacion austenitica.

AROSTA 4462 LNM 4462

Material SMAW MIG
base

2205 JUNGO ZERON LNM ZERON LNT ZERON
ZERON 100 100X 100X 100X
CD-4MCu
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MAINCE D) AGRAMA DE SHAEFFLER

niquel eq. = %Ni + 30 %C + 0,5 %Mn

cromo eq. = %Cr + %Mo + 1,5 %Si + 0,5 %Nb

La contribucion de los elementos
formadores de austenita o ferrita se
evalla a partir de los denominados
niguel y cromo equivalentes (Nieq y
Creq,respectivamente), calculados

El diagrama de Schaeffler, muestra las
estructuras que va a presentar un acero al Cr-
Ni de acuerdo a los porcentajes verdaderos
de Cry Ni. El diagrama de Schaeffler muestra
claramente el dominio de las fases Ferritico,
Martensitica y Austenitico propias de los
Aceros Inoxidables cuando son enfriados a
las velocidades de soldadura.

Crey = %Cr + %Mo + 1,5%Si + 0,5%Nb

Ni., = %Ni + 30%C + 0,5%Mn

mediante:

intecap
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Cuando es necesario soldar aceros inoxidables:

EXPERTOS EN ACERD WNONHIARLE

*  Que la composicion quimica de la soldadura sea similar a
la del material base con el objeto de resistir a la corrosion.

* Que la estructura tenga las caracteristicas mecanicas
apropiadas

14 %8¢ '8 20
T eguivalent ®Cr 9 X Mo »

Fisuracion Fisuracion Formacion Crecimiento

en caliente en frio por fase sigma de grano
Fig 12. Diagrama de Shaeffler
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s « Diagrama Delong a la
deFerta o hora de tomar en
Austenita - cuenta la influencia del

: N de igual poder que
FopdiN | J§  elcarbono.
RS  Ferrita se distribuye
Porcentaje de

Fertita uniformemente en la
" matriz Austenitica

e Medicion por medios

Magnéticos

Austanita
mas Ferrita

20 21 27
Cromo equivalente (Cr + Mo + 1.551 + 0.5Ch)

Figura 1. 6. Diagrama de DelL.ong mejorado."™
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DAl PROBLEMAS COMUNES DE LA SOLDADURA DE
semsenceonamme. ACEROS INOXIDABLES.

Cuando se sueldan aceros al carbono la consideracion principal es la resistencia mecanica de la
union soldada. El material de aporte puede ser de acuerdo a su composicién quimica, o una de
composicion superior mientras conserve las propiedades mecanicas del material base.

e Usar productos de calidad
e Disefio de junta.

e Formay disposicion de los cordones de soldadura.

e Unbuen disefio de junta permite una facil remocion de la escoria.
*  Humedad

. Contaminacién
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MAINCE CONSEJOS UTILES PARA SOLDAR

smsconeses” ACEROS INOXIDABLES

e Los contenidos de azufre, oxigeno, silicio, cobre y nitrégeno , deberia estar muy bien
controlado para obtener una buena soldabilidad, y evitar fisuracion en caliente o durante
conformados tras soldadura.

o Utilizar los procesos y procedimientos de soldadura que den las minimas deformaciones.

e Considerar ya en el disefio del componente cuales son los procedimientos de soldadura mas
adecuados y econdmicos.

e Usar volumenes de soldadura lo mas pequefios posible.

e Sies posible la soldadura por dos caras, evitar la soldadura multipasadas. Los electrodos
recubiertos tipo rutilo-basico (clasificacion AWS E:XXX-16) tienen las siguientes ventajas sobre
los basicos (clasificacion AWS E:XXX-15):

*Menor contenido de carbono

* Apariencia de los cordones mas suave
* Buena eliminacion de escoria

*Mas faciles de soldar.
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1. INTRODUCCION

La soldadura GMAW (Gas Metal Arc Welding), también conocida como MIG/MAG (Metal Inert
Gas J/ Metal Active Gas), es un proceso de soldadura (figura 1) donde el calor necesario para la
unidn es producido por un arco eléctrico entre un electrodo continuo consumible y la pieza a
soldar. La proteccién del arco eléctrico v del bafio de fusion se obtiene mediante un gas o mezcla
de gases.

El electrodo es un alambre sélido desnudo que se alimenta de forma continua automaticamente,

0600 /MAINCO

v se convierte en el metal depositado segin se consume. El electrodo, arco, metal fundido y
zonas adyacentes del metal base quedan protegidas de la contaminacion de los gases
atmosféricos mediante un flujo de gas que se aporta por la boquilla de la pistola,
concéntricamente al electrodo (figura 1).

oMl Antecap

Figura 1. Proceso MG [GAMAW)
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e El proceso de Soldadura con electrodo continuo y
gas protector fue desarrollado y puesto a
disposicion comercialmente en 1948, aunque el
concepto basico fue introducido realmente en el
ano 1920. En sus primeras aplicaciones comerciales,
el proceso fue empleado para soldar aluminio con
gas inerte, dando origen a la expresion MIG, que

significa, Metal Inerte Gas, |la cual es aun

comunmente empleada al referirse a este proceso.

0600 /MAINCO
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Este proceso puede trabajar enm modo semiautomatico y automatico, siendo facilmente
adaptado para su utilizacion con robot. Eligiendo el consumible y gas de proteccion adecuados,

pueden soldarse con este proceso todos los metales y aleaciones utilizados comercialmente.

El desarrollo de los alambres tubulares, “Metal Cored” y “Flux Cored” ha permitido aportar
wventajas frente a la utilizacion de este proceso con alambre macizo. La soldadura con el alambre
“Metal Cored”, se considera una wariacion del proceso MIG/MAG, para su utilizacion necesita
gas de proteccidn, permite una mayor wvelocidad de deposicion con una elevada eficiencia, no
deja apenas escoria y el nivel de humos es similar al de los alambres macizos. La soldadura con
alambre “Flux Cored” se considera un proceso diferente del MIG/MWMAG [(GRMAW]) que se
demomina FCaw (Flux Cored arc wWelding) v gque tiene como principales caracteristicas, el
contener en el interior del alambre un fundente (flux) con funciones similares al revestimiento
del electrodo rewvestido, formar escoria, poder necesitar gas de proteccion adicional o ser
autoprotegidos, permitir una mayor velocidad de deposicion gue con alambres “Metal Cored™
pero con una eficiencia inferior y con una mMmayor cantidad de humos.

Es conwveniente tener en cuenta gue aungue se mencione MIG, cuando se utiliza un gas de
proteccion activo, debe entenderse como MAG y que en este proceso, al electrodo a wveces se le
denomina, alambre o hilo y al soplete, pistola.

Al soldeo MIG/MAG también se le denomina:

- GSMhAW (Gas Metal arc Welding)
- UMNE—EMN IS0 4063: 2011
- Proceso 131: Soldeo por arco con alambre electrodo macizo y gas inerte: Soldeo MIG

- Proceso 133: Soldeo por arco con alambre tubular relleno de polvo metalico y gas inerte:
Soldeo MIG

- Proceso 135: Soldeo por arco con alambre electrodo macizo y gas activo: Soldeo MAG

- Proceso 138! Soldeo con alambre tubular relleno de polvo metalico y gas activo: Soldeo
MNLAG

Este proceso se wutiliza para soldar los principales metales como el acero al carbono, aluminio,
cobre y acero inoxidable.

0600 /MAINCO
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2. TIPOS DE TRANSFERENCIA

La transferencia del metal desde el electrodo hasta la pieza puede realizarse basicamente de dos
formas. En primer lugar, pueden desprenderse gotas del electrodo y moverse a traves del arco
hasta llegar a la pieza. En segundo, las gotas de metal también pueden transferirse del electrodo
a la pieza cuando el electrodo contacta con el metal fundido depositado por soldadura.

Los tipos de transferencia son:

¢ Arco corto o cortocircuito
«  Globular

* Arco largo o arco spray

* Arco pulsado

* Arco Largo de Elevada Densidad de Corriente {Arco rotacional y No rotacional).

El tipo de transferencia, con desprendimiento de gotas o por contacto y su tamano, estdn
determinadas por un cierto ndmero de factores. Los que tienen un mayor grado de influencia
son los siguientes:

0600 /MAINCO
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Tipo v magnitud de la Intensidad de soldadura.
- Diametro v composicion del electrodo.

- La longitud (extension) del electrodo entre la punta de contacto y el arco.
- Longitud de arcoo o voltaje.

- La composicion del gas de proteccidmn.

La transferencia por “vuelo™ de gotas desde | electrodo a la pieza puede ser por arco globular,
arco largo, arco pulsado v arco largo de elevada intensidad.

2.1. Transferencia por Arco Corto o Cortocircuito

Es wuna wariacion del proceso en la que el electrodo =se deposita durante los sucesivos
cortocircuitos. La transferencia de metal tiene lugar cuando el electrodo entra en contacto con
el metal base. En este tipo de transferencia la relacion entre la velocidad de fusion del electrodo
v su wvelocidad de alimentacion dentro de la zona de soldadura hace gue se alterne de modo

intermitente el arco eléctrico v el cortocircuito entre en electrodo v el metal base (figura 2).

(A) (B)
o e L | wh b aciencd e 1
e TSt o Tl e O
1 | i - n i RN
.. Fs 4 gl Fdu_joine, C = g
Ardes de b DS sess cle b E - =

o s T e e

Figura 2. (A, B) Transferencia por arco corto

0600 /MAINCO
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Tabla 1. Margenes de intensidod tipicos en soldadura MAG con transferencia por arco corto de oceros

al carbono

Diametro de Electrodo Intensidad (A)
Pulgadas mim Posicion Plana Posicion Vertical y Techo
Minimeo Maximo Minimo Maximo
0.030 0.8 50 150 50 125
0.03F5 0.9 75 175 75 150
0.045 1.2 100 225 1040 175

0600 /MAINCO

A continuacion el extremo del alambre se funde, formando un pequeno gldébulo de metal liguido
gue se mueve hacia la pieza, tomando la forma mostrada en (H). Cuando el metal entra en
contacto con la pieza se forma un cortocircuito. En este momento, la transferencia se realiza por
gravedad y tension superficial, y el arco esta extinguido (A,B v C). Finalmente, el puente de metal
fundido se rompe por el efecto de la “fuerza “pinch” originado por la fuerza electromagnética. La
fuerza “pinch” estd controlada por la fuente de alimentacion. En ese momento se rompe el
contacto eléctrico y se restablece el arco (E), con lo gque se cierra el ciclo.

Este modo de transferencia se emplea en un gran ndmero de aplicaciones, y esta especialmente

indicado para:

= La soldadura de espesores delgados dado que su aporte térmico es bajo, y para
“puentear” preparaciones con huelgos excesivos

= Soldadura en todas las posiciones

La soldadura de espesores gruesos, se emplea con menos frecuencia, con este tipo de
transferencia, y hay que tener precaucion para seleccionar los parametros y la técnica apropiada

para asegurar la fusion requerida.

EXPERTDS W ACERD INGTARL T
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2.2. Transferencia por Arco Globular

La transferencia globular se caracteriza por la formacion de una gota relativamente grande de
metal fundido en el extremo del electrodo (figura 4A y figura 4B). Esta gota se va formando y
sosteniendo por la tension superficial. El arco esta saltando continuamente entre |a parte de la
gota gue esta mas proxima al metal, donde solo es necesario un voltaje minimo para sustentar el
arco (figura 4C). Cuando la fuerza de gravedad supera a la fuerza de tension superficial, la gota
cae, golpea en el metal base, salpicando y produciéndose las salpicaduras que salen del banho y
caen al metal base. A diferencia de la transferencia con arco corto, hay arco eléctrico la mayor
parte del tiempo.

Este modo de transferencia tiene lugar cuando el ajuste de voltaje y de intensidad excede a los

del arco corto. Ademas de arco corto este es el dnico tipo de transferencia que puede obtenerse
cuando se emplea el CO, como gas de proteccion. Con el CO, la transferencia de las gotas no se

dirigen axialmente a traves del arco.

Cuando se estd empleando una mezcla de argon como Ar-CO.-0,, Ar-CO; o Ar-O,, la
transferencia globular se obtiene cuando el voltaje o la intensidad estan por debajo del rango
del arco largo.

0600 /MAINCO
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La transferencia globular se caracteriza por dar lugar a un gran tamano de gota del orden de 2 a

4 veces mas grande gque el diametro del alambre. 8
(a) (B) (<) E
AT q
H H Arco inestable S
— - con alto un nivel — g
de salpicaduras
‘ i - N e 0
— L BAwied Pans ] @
B ©
a FO 3 -
o Y o -
= 30| | "
- 20+ e i ______ﬂ_._—-—"‘_______
10
Rango tipico de - : - - '
- g0 S0 100 150 200 A 250

los parametros Intensidad
Figura 4. (A, B, C) Transferencia por arco globuwlar v (D) rongo tipicos de los paragmetros pora este tipo

de transferencia

La transferencia globular no es usualmente empleada debido a la baja eficiencia del proceso. Es
el tipo de transferencia gue produce mas salpicaduras. Dependiendo del range de intensidad,
gas de proteccion y el ajuste del equipo de soldadura, la transferencia globular puede producir
hasta un 10-15 % del metal soldado de salpicaduras. Debido a la falta de eficiencia del proceso,
se obtienen velocidades de soldadura o de tamafio de cordén inferiores a los obtenidos con arco
corto o largo con similares velocidades de alimentacion de alambre.
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2.3, Transferencia por Arco Largo o Spray

En la transferencia por arco largo, el extremo del alambre se afila, las gotas son iguales o

0600 /MAINCO

menores que el diametro de alambre, y su transferencia se realiza desde el extremo del alambre
al bano fundido en forma de una corriente axial de gotas finas, de cientos por segundo (figura

5Ay figura 58). Las gotas saltan una a continuacion de ofra, pero no estan interconectadas.

Debido al afilado del extremo del alambre, | densidad de corriente (A/mm’) y a fuerza Pinch
son muy elevados, Esto hace que las gotas sean mds pequenas que el didmetro de alambre, Las
gotas son aceleradas por el campo magnético en vez de transferirse por gravedad como en el
arco globular y son absorbidas dentro del bano de fusion en vez de salpicar.,
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La transferencia por arco largo, donde realmente tiene ventajas es en espesores gruesos y
posicion horizontal y en cornisa. Todos los aceros (al carbono e inoxidables) y la mayoria de los
otros metales, pueden soldarse con arco largo.

Las gotas son mas
pequeiias que el
divametro del
alambre.

MNivel de proyecciones
muy bajo.
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intensidad mininmos.
(€) (D)

: f‘ - /

(L] el el g

Figura 5. (A, B) Transferencia por arce largo. (C, D) Rangeo tipicos de los parametros para este tipo de

transferencia con alambres de 1,0 y 1,2 mm de digmetro y mezcla (C) Ar-5% Oy (D) Ar-8% O;
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Resumen de caracteristicas:

Input térmico elevado.
» Grandes banos de fusion.

» Soldadura de espesores gruesos.

0600 /MAINCO

e Soldadura en horizontal,

*  Mayor distorsidn.
* Menos salpicaduras.

 Elevados valores de deposicion de alambre.,

Los gases empleados para arco largo tienen un contenido inferior de gases activos (CO, y O] que
los empleados para arco corto. La mayoria contienen 85-50 % de argdn, siendo normalmente el
resto de los componentes, CO, y 0., y en algunas ocasiones, pueden contener pequenas
cantidades de helio, para incrementar la energia del arco, y de hidrageno (aceros inoxidables
austeniticos).
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Intensidad de Transicidn

2.2.1.

Con una gas de proteccion con al menos 15-20 % de CO. (dependiendo del equipo) y unas
adecuados parametros de soldadura, el tipo de transferencia puede cambiarse de globular a
arco largo. Esto sucede siempre que se supere unos valores de intensidad y voltaje minimos que
dependen del gas del diametro v composicion gquimica del alambre. & esta intensidad minima se
la llama Intensidad critica o de Transicion de arco globular a arco largo (fablo 2). Para acero al
carbono e inoxidable, el rango de voltajes oscila entre 24 W, para los diametros pequefios con Ar-
O,y hasta 30 VW para mezclas con helio. Para comenzar €l ajuste, se puede empezar con 26-27 V.
En la figwra 5C y la figura 5D puede observarse los rangos para soldadura con arco largo para los
gases Ar-5%0, vy Ar-8%%0C0.,.

Tablo 2. Intensidades de traonsicion de arco globoulfaor o arco largo
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Tipo de Alambre Digmetro Alambre Gas de Proteccicn Intensidad
Pulgadas M s Ll T L
Arco Large (A)
0,023 0.4 DB ArS 2% O, 135
0030 o.8 9B ArS 2% O3 150
0.035 .9 9B ArS 2% Oz 165
0.045 1.2 9B ArS 29 O, 220
o062 1.6 9B ArS 2% Oa 275
0.035 .9 95% ArS 2% O, 155
0.045 1.2 952 Arf 2% O3 200
o.dae2 1.6 5% Arf 2% O3 265
Acero al Carbono ([ER7D5-3 o
0.035 0.9 D2 ArS 2% O3 175
ER70O5-6)

0.045 1.2 922 Arf 2% O, 225
o.dae2 1.6 D2 ArS 2% Oa 290
0.035 0.9 BS%% Arf 2% O, 180
0.045 1.2 BS%: ArS 2% O3 240
0.2 1.6 B5% ArS 2% O3 295
0.035 0.9 BO%% Arf 2% O 195
0.045 1.2 BO%E Ar)S 2% O, 255
.G
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Tabla 2. Intensidades de transicion de arco globular a arco largo. (Continuacion)

Tipo de Alambre Diametro Alambre Gas de Proteccién Intensidad
Pulgadas mm Minima Para
Arco Largoe (A)
0.035 0.9 98% Arf 1% O, 150
0.045 1.2 98% ArS 1% O3 195
0062 1.6 98% Arf 1% 0, 265
0.035 0.9 ArfHe/CO, 160
Acero Inoxidable Austenitico 0.045 1.2 ArfHe/CO5 205
0.047 1.6 Ar/He/CO, 280
0.062 0.9 ArfH3/CO, 145
0.035 1.2 ArfH,/CO, 185
0.045 1.6 ArfH,/CO, 255
0062 0.8 Ar 95
Aluminio 0.035 1.2 Ar 135
0.045 1.6 Ar 180
0.062 0.9 Ar 180
Cobre 1.2 Ar 210
1.6 Ar 310
0.9 Ar 165
Bronce al Silicio 1.2 Ar 205
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2.4. Transferencia por Arco Pulsado

La transferencia por arco pulsado (figura 6A) se realiza mediante arco largo, pero que se
produce en pulsos a intervalos regularmente espaciados en lugar de suceder al azar, como

ocurre en la transferencia por arco largo.

0600 /MAINCO

(A) (B)
bl el d Pelo
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Toisavajecs | vsle e m g il o)

Figura 6. {A) Transferencia con arco pulsado. (B) Grafico Intensidod—-Tiempo de transferencia por arco

pulsado de lo onda

En la figura 6B puede observarse un grafico de onda cuadrada de Intensidad-Tiempo. La
intensidad superior se llama intensidad “pico” y la intensidad baja de la onda cuadrada se llama
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intensidad “base” o “fondo”. Esta intensidad, normalmente 20—40 A, sirve para mantener el arco
y precalentar el electrodo que va avanzando continuamente. Cuando la intensidad se eleva a la
intensidad “pico”, se transfiere una gota en arco largo.

El resultado neto es producir una transferencia que combina el bajo input térmico asociado con
la transferencia por Arco Corto, con la limpieza, sin salpicaduras, y buena penetracion asociada a
la transferencia por Arco Largo. Esto permitira soldar secciones inferiores a 3 mm sin

proyecciones, obtener menores deformaciones, y soldar en todas las posiciones.

Como se produce una intensidad “pico” elevada, se pueden utilizar grandes diametros con bajas
velocidades de deposicidn. El didmetro de 1,2 mm se podra utilizar en vez de 0,8 o 1,0 mm, con
lo que se pueden reducir costos y también reducir los problemas de alimentacion de alambre
asociados a los pequenos didmetros de alambre,

Los equipos inverter pulsados, con una mayor velocidad de subida de la intensidad, pueden
reducir la cantidad de humos asociada con la soldadura MIG con elevada intensidad. Parte de los
humos estan originados por el sobrecalentamiento del alambre. La rapida subida de la
intensidad, reduce el sobrecalentamiento y reduce la velocidad de generacion de humos.
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Tabla 3. Rangos de intensidod tipicos en soldodura MIG con arco pulsado 0

U

Diametro del Electrodo Intensidad (A) E

Pulgadas i Aluminio 4043 | Acero Inoxidable | Magnesio AZ61A <L

(1) AlSI 308 (2) (1) E

0.030 0.8 A48-80 55130 |  ——— 6

0.040 @0 | @ - |  — 65-100 0

0.045 122 |  — ’0-180 | @

3/e4f 1.2 75130 | 00— 75-100 @
1/16 1.6 90-250 110-250 100-250
2/32 2.4 5300 | 00— 225-375

2.5. Transferencia con Elevada Densidad de Corriente

Este tipo de transferencia exige el empleoc conjunto de una determinada combinacion de

alimentacion de alambre, una longitud de alambre (stick out) v un gas de proteccidn.

Las velocidades de deposicidn que se encuentran con este tipo de transferencia son del orden de

5 a 12 Kg por hora, mientras que con arco largo esta entre 3 v 5 kg por hora. Las caracteristicas
de la transferencia de elevada densidad de corriente, esta dividida entre transferencia por arco
largo rotacional y no rotacional.

Utilizando la combinacion de un alambre macizo, un alimentador que permita elevada velocidad
de alimentacion (superior a 20 metros/minuto), una gran longitud de alambre y una mezcla de
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S



N

gases adecuados, puede obtenerse una transferencia con arco largo rotacionmal. La elevada
longitud de alambre crea una resistencia elevada gue produce el calentamiento del alambre gue
llega a fundir su extremo final. El paso de la intensidad a trawvés del alambre genera un campo

magnetico y unas fuerzas gue hacen gque el extremo del alambre fundido comience a rotar de

-
.

forma helicoidal. (figura 7)

&3 &3
C 2

Figura 7. Transferencia con elevada densidad de corriente. Arco fargo rotacional

El gas de proteccion afecta a la intensidad de transicion rotacional por cambiar la tensidgn
superficial del extremo del alambre fundido. Para alcanzar esta transferencia hay que utilizar,
una mezcla de Ar-0O; y Ar-CO., un diametro de alambre de 1,0 a 1,2 mm de diametro yv una
wvelocidad de alimentacion de alambre superior a 20 m/min.

La transferencia no rotacional se produce cuando el extremo del alambre fundido no rota. De
este modo también se consigue una velocidad de S a 12 kg por hora. Mo existe rotacion cuando
se incrementa la conductividad térmica del gas v la tension superficial del extremo fundido del
electrodo. La welocidad de desprendimiento de gotas a través del arco desciende pero su
volumean se incrementa. Las mezclas de gases con contenidos importantes de CO: o helio
elevaran la intensidad de transicion para cbtener transferencia rotacional y suprime la tendencia
del arco a rotar. Entonces el arco se alarga vy difunde pareciendo similar al arco largo
convencional. El arco es axial y mas estrecho gue en la transferencia con arco largo rotacional.
Debido a gque tiene el calor mas concentrado, tendra para la misma intensidad, una profundidad
de la penetracion mayor gque con transferencia por arco largo rotacional.
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presentar problemas para su alimentacion, se utilizan sopletes tipo “"Push-Pull”. Estos sopletes,
lHewvan unos rodillos, gue estan sincronizados con los del alimentador v hacen las funcionaes de

empujar (push) el alambre v tirar (pull) de &l.

Otros tipos de sopletes llevan una bobina de 0,5 a 1 kg (fgwrao FE) para aplicaciones donde el

arrastre es critico {aluminio) o un sistema de aspiracion de humos {(fgura S0D).

A (E) (<) (D)

Estamdar sin Estandar Refrigerado Con Control & Distancia Com Aspiracidn de Humos
Refrigerar Por Agua
(F) (s}
Con Bobina Push Pull Recto paras Soldsdura AutonnStics

Refrizerado por Agua

Figura 9. Diferentes tipos de soplfetes MINGA) Estandar sin refrigerar, (B) estandoar refrigcgeraodo pgpor
agua, (C) con control o distamncia, (D) Con aospiracidgrr de houmos, (E) cornr bobinas, (F) Puskh Poll v (G) recto

para soldoduro automatico refrigeraodo por aogouoa

()

R | !=w O

Pumitas oe conrtocto Difursores Fortapeurr oS Cormalrctoe
(E) (F) S) (=) ()
Cereifos Boguwillas conicas Satdiflio Boguilio cifirmdricoa Conecthair

Figura 10. Accesorios de soplfetes WAING: (A) puntas de contacto, ((B) difusores, (C) portaopuntas, (D)

conducto, (E) cuellos, (F) boguillaos conicas, (G) gotiflo, {(H) boguwilla cilindrico and () conector
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3.2. Alimentador de alambre

Es el dispositivo gue hace gue =l alambre pase por la punta de contacto de la pistola para
fundirse en el arco. Tiene una gran importancia, ya que la calidad vy el aspecto de las soldaduras
dependen de gue el alambre llegue al tubo de contacto con uma curvatura peguena,
perfectamente regular, v con una welocidad lo mas constante posible. Para ello, la alimentacidgn
del alambre ha de ser constante y sin deslizamientos en los rodillos. También es importante que
pueda pararse de forma instantanea.

() (E)

Figura 12. Alimentadores con y sin protector de bobina

La mayoria de los alimentadores son de velocidad constante, es decir, la velocidad es establecida
antes de gue comience la soldadura y se utilizan con fuentes de alimentacion de caracteristica
plana (de potencial constante). La alimentacion comienza o finaliza actuando sobre el
interruptor sitwado en la pistola.

Los sistemas de velocidad wvariable son adaptables dnicamente a las fuentes de alimentacion de
caracteristica descendente (de intensidad constante) debido a que dependen de las desviaciones
en el voltaje del arco para aumentar o disminuir la velocidad de alimentacion del alambre vy por
tanto se usan menos gque los de alimentacion de velocidad constante.

0600 /MAINCO
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Los sistemas de alimentacidon pueden ser de warios tipos: de arrastre, de empuje o combinados
de arrastre-empuje. El tip«

S

de la distancia entre la bobina de alambre v la pistola.

La mayoria de los sistermas n de

por medio de unos rod
Mormalmente es necesar un sistema d9de frenado para Ia
incontrolado. En la figurao 12 pueden wver do=s de alimentadores tipico

depende fundamentalmente d

los w es empujado a traw

e

empuje, en los alambre es estirado desde un

de bobina y con 2 o 4 rodillos. Para aplicaciones s

tenaer una mayor garantia en 2l arrastre se utilizan 4 rodil

El tipo de rod

Para alambres ma

en forma de W para los rodi

S re

darian problemas en el conducto de alimenta n o en la punta de contacto.

Para

forma de U para amibs:

Para los alambres tubulares, se wutilizan rodillos con ranura guia en U v con estrias, para

llos generalmente uti

omienda para wuti

los alambres macizos

Figwro T3, Sistema de F rodilfos

ado (figwrao 14) es:

zos duros, como aceros al carbono e inoxidables, con la ranura guia
los inferiores vy planos s supeaeriores.

o alambres macizos blando

blando como aluminio v magne
= rodillos, inferiores y superiores.

transmitir el maximo empuje N la presign minima.

I tamafo y compos aon del alambre

onducto de alimentacicon de la pistola.
. Con y sin protector

ones donde se reguiara

de rodillos no

wa que S

la ranura guia en

o)
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Alambres macizos duros Alambres macizos blandos Alambres tubulares
=  Acero al carbono - Aluminio
*  Acero inoxidable * Magnesio

Figura 14. Diferentes tipos de rodifllos. Para (A) alombres mocizos duros (B) alambres mocizros blandos

¥ (C) alombres tubuwlares

Cuando el alambre tiene un didgmetro muy pequeno (inferior a 0,7 mm en aceroc y 1 mm en
materiales blandos como el aluminio) puede ser dificil alimentar a las distancias requeridas
mediante el sistema normal de empuje del alimentador, por lo gue se recurre a otro sistema de
alimentacion incorporado en la pistola de “empujar y tirar”. Este sistema se conoce también con

|_|.-

el nombre inglés de “push-pull”. En alguno de los Gltimos desarrollos de sopletes “push pull”
tiene el sistema de rodillos llamado “tipo planetario” con la disposicion de los rodillos formando
S02 (figura 15A). Con esta disposicion se busca principalmente un aumento de la superficie de

contacto gue facilite el arrastre de metales dificiles como aluminio.
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3.3, Control

La principal funcion del control es regular la wvelocidad de alimentacion de alambre.
Incrementando la velocidad de alimentacion se incrementa la intensidad y disminuyéndola se
reduce la intensidad. El control regula el inicio y parada de la alimentacion de alambre a través
de la sefal enviada desde el interruptor de la pistola.

El control también regula normalmente el preflujo y posflujo de gas de proteccion.
Entre los opcionales que puede llevar el control para mejorar la calidad de soldadura son:

* |nicio suave. La velocidad de alimentacion de alambre es inicialmente mas lenta hasta
que el arco se ceba, entonces sube hasta la requerida para la soldadura. Con esto se

consigue un mejor inicio de soldadura.

* Final suave. Corta la alimentacion de alambre justamente antes de cortar la intensidad
de soldadura. 5u finalidad es evitar el crater final

¢ Sistema “Touch-Star” inicio tocando con el alambre. El alambre comienza a alimentarse
cuando toca al metal base.

« Terminacion correcta del alambre. Para evitar que quede en el extremo final del alambre
una gota excesivamente grande que interfiera en posterior inicio del arco. Esto es
especialmente importante en soldadura automatica.
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3.4, Fuentes de alimentacion

La corriente alterna apenas se emplea en la soldadura MIG (GMAW). La fuente de alimentacion
es basicamente un transformador / rectificador que toma una corriente alterna de elevado
voltaje (220 a 380 V) y baja intensidad (20 a 50 A) y la transforma en una corriente continua de
bajo voltaje (16-40 V) y elevada intensidad (80 a 500 A). En la mayoria de las aplicaciones se
emplea corriente continua y polaridad inversa (CCPI) (electrodo al positivo), si bien se usa
ocasionalmente |a polaridad directa (CCPD) cuando la penetracion tiene que ser minima.

Se puede emplear dos tipos de fuentes de alimentacion, diferenciadas por sus curvas
caracteristicas Voltaje-Intensidad: de voltaje descendente o intensidad constante y de voltaje
constante. En el primer tipo, el voltaje cae cuando la intensidad aumenta. En el segundo, el

voltaje permanece constante, o desciende ligeramente cuando la intensidad aumenta. La
mayoria de los equipos MIG (GMAW) son del tipo de voltaje constante. Mientras que las de

electrodo revestidos (SMAW) o TIG (GTAW) son de voltaje descendente.
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2.4 1. Conmntrales de Fuentes de Potencial Constanmnte

Todos los equipos de potencial constamnte tienen al menos la posibilidad de seleccionar la
intensidad vy el wvoltaje. La intensidad se ajusta por medio de la welocidad de alimentacion del
alambre wvw =l woltaje se selecciona ddirectamente en =1 eqguipo o enn 2l control remoto.
Incrementando la velocidad de alimentacion del alambre se incrementa proporcionalmente la
imntensidad de modo gue sea suficiente para fundir el alamibre v depositarlo en el bafio de fusian.
El wvoltaje ajusta la longitud del arco.

Algunos eqguipos también tienen la posibilidad de ajuste de la pendiente de la curva
caracteristica y la inductancia.

La imfluaencia de estos controles se podra estudiar en el apartado de caracteristicas del equipo. La
figuwura I&e5 muestra un eguipo estandar con la posibilidad de seleccionar el voltaje (longitud de
arco), la wvelocidad de alimentacidon de alambre {(intensidad) yw el tipo de pendiente de la curva
caracteristica.

(Y] (B}

Boqusilla

Punta de combacto

.
Distancia de la T Longitud de alasmbre
puanta e comtacto L

al Metal Base ! - t Longitud de arco

Figura 16. (A) Fuente de alimentacicgrn con posibilidod de ajustar fo pendiente. (B) Longitud oe

alambre
F2.4.2. La longitud de alambre

Es la distancia entre el extremo de la punta de contacto el extremo del alambre (fguro I65B).
Esta “longitud de alambrea™ es muy importamnte y puede afectar al precalentamiento del alamibre
v a determinar el nivel de intensidad

En la soldadura MG (GRAWW) Ta intensidad se transfiere al alambre en la punta de contacto. La
enargia resultante de la intensidad de soldadura se consume en dos diferentes lugares dentro
del circuito de soldadura (figwra I7):
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3.4_3. Caracteristicas de una fuente de alimentacidén de voltaje constante
3.4.3. 1. Pendiente

La caracteristica de un equipo estara determinada por los componentes utilizados en su disefio.
En la figwra 185 puede observarse los diferentes tipos de curvas caracteristicas. La mayoria de
los eguipos gque no tienen posibilidad de ajustar la pendiente llevan un preajuste de fabrica de 2
wvoltios/100 amperios (figuwra I8B). Esto corresponde con una curva caracteristica tipo plano.
(WC—Plamal.

(a) (B)

—— WC -Caracteristica
e —— plama 2% 0,

i
.,I”‘, ¥l

INTErS @

Figura 18. (A) Curvas caracteristicas de una fuente de alimentoacion y (B) curva coracteristica com

pendiente 2V,/100 A

Esto significa que por cada incremento de 100 Amperios el equipo producira 2 voltios menos con
el mismo ajuste de woltaje. Una de las maximas pendientes wutilizadas en una fuente de
alimentacion de voltaje constante es la de 6 voltios/ 100 amperios. Esto corresponde con un tipo
de “pendiente con caida” (WC—Con caida). Todawvia se pueden encontrar equipos con la
posibilidad de ajustar la “pendiente” de modo continuo, otros tienen tomas externas o internas
para cambiar las diferentes pendientes. Puede ser necesario incrementar la pendiente de un
equipo si se quiere controlar la soldadura con arco corto a bajas intensidades, ya gue se limita la
intensidad de cortocircuito. Esto reduce la tendencia a una penetracion en exceso que traspasa
en espesores delgados y disminuye las salpicaduras en los inicios del arco.
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2.4.2.2. Inductancia.

La inductancia es un tipo de ajuste gque es mas frecuente gue la pendiente en las fuentes de
alimentacion de voltaje constante. La inductancia es otro método para controlar el arco. Este se
realiza controlando la welocidad a la que la intensidad crece para alcanzar la intensidad de
soldadura seleccionada. La figura 22 muestra el efecto de la inductancia. La curva superior
muestra lo que sucede cuando no hay practicamente inductancia y cuando hay cortocircuito, la
intensidad se eleva tan rapidamente como se lo permite la fuente de alimentacidon. La fuerza
Pinch se aplicara rapidamente y la gota se desprendera bruscamente y se producirdn excesivas
salpicaduras. Una inductancia media, dara como resultado un inferior ndmero de cortocircuitos,
un incremento del tiempo de arco, un bafio mas fluido y un corddn mMas plano. Una inductancia
maxima, puede dar como resultado que el inicio del arco sea duro porgue se limita la intensidad
maxima de cortocircuito. La inductancia debe mantenerse baja para transferencia por arco largo.
Esto dard como resultado un mejor inicio del arco y una mayor estabilidad elevadas
intensidades.

BOO

500

Intensidad (A
'
%)
o

Inductarcia Miodma

Tiempa (milisoguendos)

Figura 22. Efecto de incremento de la inductancia

Las caracteristicas de inicio de arco son particularmente importante en la transferencia por arco
corto. Para conseguir un inicico de arco suave debe conseguirse un control adecuado del nivel de
la intensidad de cortocircuito (fuerza Pinch-Pendiente) y de la velocidad de incremento de la
intensidad (inductancia).
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3.5. Suministro de gas con regulacidn

La alimentacion de gas puede hacerse desde wuna botella de gas comprimido o desde un
suministro centralizado. Cuando se hace desde una botella, es necesario conectar a la valvula de
esta, un regulador—caudalimetro gue permita poder graduar el caudal de gas de proteccidn
mecesario para cada aplicacidon.

Los dos tipos de caudalimetros utilizados son los de indicador de caudal por manaometro (fgura
25M) vy los de indicador del caudal por flotametro (figura Z258). Para poder cubrir las diferentes
aplicaciones de la soldadura MIG, generalmente pueden suministrar un caudal regulado entre O
y 20 litros/minuto. Se prefieren los caudalimetros con flotametro cuando la aplicacion requiere

un control mMmas riguroso del caudal del gas de proteccidan.

(2] (2} (<)

1|
(|

MMandametro Flotametro

() {E}

Imstalacion con Mmandametors Imnstalacion con flotametros

Figura 25, Caudalimetro corn (A) manometros yv (B) con fTotametro. Puesto de frabajo (D) con

mmramndgimretro v (E) con flotdametro. (C) Calentador
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4.1. Intensidad

Manteniendo las otras variables constantes, la intensidad wvaria de forma lineal con la velocidad
de alimentacion del alambre en el rango inferior de intensidades. Para intensidades elevadas se
pierde la proporcionalidad, debido probablemente al aumento de resistencia del circuito por
calentamiento en la extension del electrodo. Como puede apreciarse en la figura 26, cuando se
incrementa el didmetro del alambre, manteniendo la misma wvelocidad de alimentacion, es
necesaria una mayor intensidad. Esta relacidon entre la velocidad de alimentacion y la intensidad

esta afectada por la diferente composicion guimica del alambre, puntos de fusion y resistividad

0600 /MAINCO

de cada metal. Manteniendo constante las otras wariables, un incremento de la intensidad

tendra como resultado:

*  Unincremento en la profundidad v anchura de la penetracidon.
=  Unincremento en la velocidad de deposicion.

- Un incremento en la dimension del corddan de soldadura.

(A) (B)
z : £ ix B 3 o |
L . o I~ . 3 = " =
- = - E 1 - E
L_- » -: = T i
1. : 1. ¥
I L § i
i s i E
& -. 3 £
R = 1 3 S i
£ k] £ -
= Intermidnc | &) ca vt st (A ) .

Figura 26. Curva intfensidad—welocidad de alimentacion (A) pora ocero al carbono y (B) para aluminio
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Melnl aas Welal Uase

Figura 27. (A) Conexion corriente continua electrodo negativo (CCEN) o corriente continua polaridad
directa (CCPD) y (B) conexion corriente continua electrodo positive (CCEP) o corriente continuo polaridad

inversa (CCPI)

La mayoria de las aplicaciones MIG utilizan corriente continua polaridad inversa (CCPI). Con esta

conexion, se puede obtener para un amplio rango de intensidades, un arco estable, unas
transferencias de metal suaves, bajas proyecciones y unos cordones con buenas caracteristicas y
con la penetracidn adecuada.
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4.3. Voltaje de arco (longitud de arco)

El voltaje de arco vy la longitud de arco , son términos diferentes, pero que estan relacionados.
Un aumento o disminucion del woltaje del arco, producira un aumento o disminucion
proporcional de la longitud del arco. Pero el voltaje del arco no solo depende de la longitud del
arco, también depende de otras variables como gas de proteccion, composicion y diametro de
alambre. Cuando se incrementa la longitud de arco, la superficie cubierta por este en la pieza
sera mayor, produciendo una zona fundida mas amplia, menos profunda y con un cordon mas
plano y mas ancho gque un arco mas corto (figura 28), en el cual el calor y la energia estan mas
concentrados. Los voltajes demasiado altos (arcos muy largos) ocasionan mala proteccion e
inestabilidad, dando origen a porosidad, proyecciones y mordeduras cuando se cubre mas
superficie con el arco de la que corresponde a la cantidad de material aportado. Los voltajes
demasiado bajos dan lugar a zonas fundidas muy pequeifias, cordones estrechos y con
sobrecordon.

Figura 28. Efecto de la fijocion de distintos paorametros en la longitud del arco vy cordon de soldadura
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4.4, Velocidad de soldadura

Es la velocidad lineal a la cual el arco se mueve a lo largo de la union. Manteniendo constante el
resto de las variables, la penetracion es maxima para unos valores intermedios de |a velocidad
de soldadura. Cuando ésta es baja, |a cantidad de material aportado y el calor por unidad de
longitud de cordon, aumentan. Sin embargo, a muy bajas velocidades, la penetracion disminuye
porque el arco incide sobre un bano fundido de tamano grande en lugar de hacerlo sobre el
material base. Cuando se incrementa la velocidad, la energia por unidad de longitud de
soldadura transmitida al metal base por el arco, es inicialmente incrementada, ya que el arco
actia mas directamente sobre el metal base. Si la velocidad sigue incrementando, menos
energia por unidad de longitud se transmitira al metal base. Cuando |a velocidad de soldadura
llega a ser mayor que la iddnea, disminuye el tamanio del corddn, inclusive pudiendo ser menor
|a penetracion, y pueden provocarse mordeduras al no disponerse de suficiente material de

relleno.
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4.5. Longitud de alambre o Extension del electrodo

Es la distancia entre el extremo de la punta de contacto y el extremo del alambre (figura 16B). Al
aumentar la longitud de alambre, aumentara la resistencia eléctrica y se elevara la temperatura
del alambre. Este precalentamiento hara gue el alambre necesite menos intensidad para
fundirse, ¥y gue se produzca, un peguerio incremento de la velocidad de fusidn del alambre v
originar un exceso de material aportado. El incremento de la resistencia eléctrica del alambre,
produciréa una mayor caida del wvoltaje desde la punta de contacto al metal base. A esto
respondera el eguipo disminuyendo la intensidad, qgue reducira la velocidad de fusion del
alambre y que disminuira la longitud de arco. Asi, a menos gue haya un incremento del voltaje
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desde el equipo de soldadura, el alambre se depositaréd en un corddn estrecho vy con
sobrecorddn. En el extremo, puede incluso hacerse insuficiente el grado de proteccion del gas
(debido a la distancia de la boquilla) v producirse porosidad. Esta wariable también tiene
influencia en el modo de transferencia que se establece. A igualdad del resto de parametros, la
transferencia con arco corto, se obtendrda para las menores longitudes de alambre. Son
longitudes aceptables entre 6y 13 mm para arco corto y de 13 a 25 mm para globular o largo.

() (B)

Figura 29. (A) Longitud de aorco apropiada para obtener una transferencia por corto circuite para el
caso del soldeo de una union en angulo v (B) posicion para la pistola en soldeo en angulo
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A4.6. Diametro de electrodo

La welocidad de respuesta del electrodo a los cambios de longi es mayor cuanto
mor es el didametro del electrodo, puesto gu es mas fa ] N cuanto menor es el
metro. Esto mejora la capacidad de autorregulacion y por tanto el arco es mas estable con

peguseifios diametros de electrodo. En este caso, adermas resulta haber mayor profundidad de

penetracicon, puesto gque al disminuir el didmetro, aumenta la densidad de corriente y disminuye

la seccidon del cono del arc Ppor que, a igualdad de intensidad, habra mas concentracidn de

calor comn un electrodo Mas fino, v por tanto un corcddan Mmas estrecho y profundo.
4. F. Orientacion del alambre.

Como en todos los procesos de soldadura, la orientacion del alambre con respecto a la direc n
de awvance al soldar, afecta al tipo de corddn yw a la penetracion. La ientacidon del alambre
afecta al tipo de orddan w a la penetracion en mayor medida gue el woltaje del arco o la
we o ad de soldadura.

Cuando el electrodo apunta en direccion opuesta a la de soldadura, se denomina mano hacia
atras con un angulo de arrastre. Cuando el electrodo apunta en la direccion de la soldadura, de
denomina mano hacia delante con un Gngulo de empuje. En la ffgura 20 puede observarse como

afecta la orientacion del alambre sobre la anchura vy la penetra

) (2)

Soldeo Hacia Delfante Soldeo Hacia Defras Soldeo Perpendicular
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4.8. Posicion de Soldadura.

La mayor parte de las soldaduras realizadas con arco largo son hechas a tope en posicidon
horizontal, mientras gue puede wtilizarse el arco corto v el arco pulsado para todas las
posiciones. Las soldaduras en angulo realizadas con arco largo en posicidon plana tienen mejor
aspecto, pies iguales yv con meanos tendencia a dejar mordeduras gue las soldaduras realizadas
en posicion cornisa.

Para la soldadura vertical yv bajo techo se utiliza normalmente con arco corto o pulsado v con los
mias pequaros didmetros de alambre. El bajo input, permite enfriarse al bafo rapidamente. Se
suele utilizar la soldadura en posicion wertical descendente para soldar espesores delgados.

Cuando la soldadura se realiza en posicion horizontal, la inclinacion del eje de la soldadura
respecto al plano horizontal tendrad influencia en el tipo de corddn, penetracidon vy wvelocidad de
soldadura. En la soldadura circunferencial en posicion plana, donde la pieza a soldar gira debajo
de la pistola, se posiciona la pistola dejando una inclinacion respecto del centro.

En la soldadura en wertical descendente (figura 21A). el bafo tiende a fluir hacia el alambre v
precalienta <1 metal base. Cuando el dangulo de inclinacign se incrementa, la penetracidn
disminuye vy la anchura del cordon se incrementa.

En la soldadura wvertical ascendente (figura 21IB), la fuarza de la gravedad motiva gue 2| bafio de
fusidn fluya hacia atras vy se retrase del alambre. Los bordes de la soldadura pierden metal que
se deposita en el centro. Cuando el angulo de inclinacion se incrementa, el refuerzo v la
penetracion se incrementa vy la anchura de la soldadura disminuye. Los efectos son exactamente
los opuestos a los producidos para wvertical descendente. Cuando se emplean intensidades
elevadas, el maximo angulo utilizable decrece.

() (2)

, = g

wvertical descendente

wertical ascendente

Figura 31. Efecto de o posicicgn de soldodwro sobre el tipo de cordon
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5. GASES DE PROTECCION

La funcion principal del gas de proteccion es desplazar =1 aire de la zona de soldadwura para
proteger al metal fundido, el barfo de fusidn v el electrodo, para ewvitar su contaminacidn.

Otras funciones del gas de proteccidon son influir en:

- El tipo de transferencia de metal.

- La estabilidad del arco.

- La cantidad vy en la calidad de los humos.

- Las propiedades mecanicas.

- La penetracian y en el tipo v tamafio de corddrn.

- La welocidad de soldadura

- Los costos de soldadura.

- La cantidad de energia que pasa a trawves del arco electrico.

S5.1. Factores gque afectan la eleccidon del gas de proteccidon adecuado.

En ocasiones, hay un factor gue tiene una mayor importancia ¥ por si solo determina <1 gas
adecuado, en otras, s necesarico hacer una ewvaluacion de warios factores. Los fundamentales

SO
- Tipo de proceso, manual o automatico vy tipo de transferencia.
- Material a soldar.
- Espesor del material.
- Posician de soldadura.
- Material de aportacidn.
- Propiedades mecanicas requeridas.
- Penetracicon.
- welocidad de soldadura.

- Calidad exigida.
- Humos.
- Aspeaecto final.

- Costos.

Si bien los gases inertes puros protegen al metal depositado de las reacciones con el aire, no son
adecuados para todas las aoplicaciones de soldadura. PMezclando cantidades controladas de cases
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5.2. Argon, Helio y sus mezclas

Si bien los dos gases son igualmente inertes, difieren en otras propiedades. Estas diferencias
estan reflejadas en sus efectos sobre la transferencia del metal, penetracion, tamano de la
soldadura, mordeduras y otras caracteristicas de la soldadura, en funcion de todas las cuales se
hara la seleccion del gas para obtener los efectos deseados.

El helio tiene una mayor conductividad térmica que el argon. Para una longitud de arco e
intensidades dadas, el voltaje del arco es mayor con proteccion de helio que con argon debido a
que el potencial de ionizacion del argdn es menor que el de el helio (figura 32A). Por
consiguiente, se produce mas calor, para una corriente dada, con un arco en proteccion de helio
que si es de argon. Esto hace que el helio sea preferible en la soldadura de espesores gruesos,
especialmente si el metal a soldar es de alta conductividad, como en las aleaciones de cobre o
aluminio. Obviamente, el argdn sera preferible al soldar bajos espesores o metales poco
conductores.

La capacidad de proteccion del argdn es mayor que la del helio puesto que, al ser el helio menos
pesado que el aire, tiende a elevarse de forma turbulenta y dispersarse de la zona de soldadura.
Esto hace que generalmente se requiera un mayor caudal de helio que de argon para un mismo
nivel de proteccion.
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Electrodo de acero, polaridad inversa u
Helio - - E
=40 % <
-
e - Argon - E
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Figura 32. (A)Voltaje de arco con diferentes gases, efecto de los gases de proteccion (B) argon y [(C)
helio en el tipo de cordon en la soldadura de aluminio y penetracion y contorno del cordén con ()
argon, (E) helio v (F) mezcla de argon v helio
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Mezcla de 99 %% Ar—1% O,
Principalmente empleadas para la soldadura por arco largo del acero inoxidable. El 1% de
oxigeno es suficiente para estabilizar el arco, mejorar la velocidad de transferencia de las gotas y

el aspecto del cordon.

Mezclas de 98 %6 Ar—2% O,

Se emplean en la soldadura con arco largo de aceros al carbono, de baja aleacidn y aceros
inoxidables. Se logra una mavyor fluidez que con el 1 % de O.. Las propiedades mecanicas y la
resistencia a la corrosidon de las soldaduras hechas con 1% vy 2% son similares. Sin embargo, la
apariencia del corddn de acero inoxidable sera mas oscura y mas oxidada para el 2%:.

Mezclas de 95 %6 Ar—5% O,

Esta mezcla produce un bafio de fusion mas fluido. Es la mezcla de Ar-0,; mas empleada para la
soldadura de aceros al carbono. Con ella se pueden conseguir las mayores welocidades de
soldadura.

Mezclas de argdn/Oxigeno/CO,

Estas mezclas de tres componentes se utilizan para la soldadura de aceros al carbono v de baja
aleacion. Ofrecen la wersatilidad necesaria para poder soldar con todos los tipos de
transferencia, arco corto, arco largo, arco pulsado y alta densidad de energia.

Las composicionas mas usuales son:

s S0 % Ar-15% O,-5% CO,
= 90 % Ar-8% 0:-2% CO-
» 90 % Ar-5% 0:-5% CO-
» 93 % Ar-5% 0:-2% CO;
s 96 % Ar-3% O.-1% CO,

La mezcla mas adecuada dependera del tipo de transferencia y la posicion de soldadura.
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Mezclas de argén/Helio/CO,
Las adiciones del helio v CO, al argon incrementan el input térmico y la fluidez v mojabilidad del

bafio.

Pueden emplearse en la soldadura de aceros al carbono, baja aleacion, aceros inoxidables vy
aleaciones de niquel, pero debido al elevado costo del helio, tienen sus principales aplicaciones
en la soldadura de acero inoxidable y de aleaciones de nigquel.

Las composiciones mas usuales para la soldadura de acero al carbono y baja aleacion son:

- T2% Ar-20% He-2 %% C0O,
- 65% Ar-26% He-8 %0 C0;

Se utilizan para la soldadura con arco largo v con arco pulsado. Pueden emplearse para todos los
espesores y en todas las posiciones. Aunque la limpieza es necesaria, estas mezclas permiten la
soldadura sobre superficies con contenidos superiores de axidos que las mezclas convencionales
de dos componentes. Se puede controlar el bafo con facilidad vy se obtienen buenas
propiedades mecanicas.

Las composiciones mas usuales para la soldadura de aceros inoxidables son:

- 7E% Ar-20% He-2 %% CO;
- 83% Ar-15% He-2 %% CO;
- 81% Ar-18% He-1 %% CO,
- 66% Ar-33% He-1 %% CO,

Se utilizan para transferencia con arco corto, largo y pulsado. En comparacion con las mezclas de
dos componentes se obtienen mayores wvelocidades de soldadura, cordones mas anchos vy
planos, con buen color, baja porosidad y buena resistencia a la corrosion por la baja pardida de
elementos.
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5.6, Mezclas de argdn/CO/H, y argdn/Helio/CO,/Hidrégeno

Estas mezclas con adiciones de hidrogeno del 1%, se utilizan en |a soldadura de acero inoxidable
austenitico donde la presencia de hidrogeno no presenta problemas de fisuracion y si anade un

0600 /MAINCO

efecto reductor que ayuda a obtener cordones con una superficie con muy buen aspecto.

En |a soldadura de espesores delgados, el contenido en oxigeno ayudara a I3 estabilidad del arco
a bajas intensidades (30-60 A) con un arco corto de facil control, con bajo input para tener baja

tendencia a traspasar y con pocas deformaciones.

A intensidades elevadas en transferencia por arco largo, se obtienen velocidades de deposicion y

F

. @

de soldadura mas elevadas que con mezclas de Ar-CO,.
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d consumible apropiado para una aplicacidn debe tener co producir

tal soldado con dos caracteristicas ba

Tener las propiedades m sy fisicas iguales o superiores a las del metal bas
Obtener un metal Idado de calidad. Esto se conseguira con un alambre adecuado. Por

arios para dejar un metal soldado libre

Figura 34. Diferentes formas de suministro de alambre: {A) bobinas de plastico, (8) metalicas v (C)

bidones

Los alambres empleados son de pequefios didmetros (0,6; O 1,0; 1,2; 1,6; 2,0; 2,0 v 2,2 mim) y

se suministran en bobinas metalicas o de plastico de 5 a 15 Kg o en bidones con 250 Kg (ffgura
: B), espe les para soldadura en automatismos o en robot, para coloc

de alimenta . Es importante considerar que el tensionado del alambre debe ser

diferente, dependiendo si la aplicacion es manual o automatica ( r para aceros al carbonmo AWS

o : s sus pequefos didmetros, la relacién superficie/volumen es muy alta, por lo gue

pas de polwvo, suciedad, grasas, etc. pueden suponer una importante ntidad en

al volumen aportado, de agqui gque sea de gran importancia la limpieza. Los alambres

cero al carbono v de baja aleacion, reciben a menudo un lige recubrimie > de cobre guea

mejora =1 contacto electrico, la resistencia a la corrosiaon y disminuye el rozamiento c los

distintos elementos del sistema de alimentacian al soplete.
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6.1. Soldadura con alambres tubular sin flux interior (“Metal Cored”)

Se considera una variacion del MIG ([GMAW). Con un alambre “metal cored” se trabaja de modo
similar a uno macizo, generalmente produce menos humos, no deja escoria y tiene una

eficiencia de deposicion del orden al 35 % y superior.

Un alambre metal cored esta formado por un tubo metalico lleno con elementos aleantes en
forma de polvo, estabilizadores del arco y elementos desoxidantes. Puede conseguirse con ellos
una elevada velocidad de deposicion con una elevada eficiencia y puede utilizarse en todas las
posiciones. También pueden emplearse donde las preparaciones no son las mas optimas.

Estan disefiados para poder soldar sobre superficies con alguna suciedad y dxido utilizando
como gas de proteccion mezclas de argdn.

Tienen un mayor contenido de desoxidantes con el que se obtienen cordones de calidad con un
excelente control del bafio. Este tipo de alambres combinan la elevada velocidad de deposicion
de los alambres flux cored con una eficiencia de deposicidn y nivel de humos de los alambres
macizos. Las propiedades mecanicas son comparables a las de los alambres macizos del acero al
carbono y también como estos tienen un bajo contenido de escorias.

Los gases de proteccion mas empleados con estos alambres son Ar/ 8-20 % de CO, para acero al
carbono y Ar/1-2 % O, o Ar/2-10 % CO; para los aceros inoxidables

Las ventajas de los alambres metal cored son:

* Elevada velocidad de deposicion

Elewada eficiencia de deposicion (95 % o superior)
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Tobla 6. Alombres maocizos y metal cored mas utilizados para soldodura MG/ MMAG (131, 133, 135,
132 segun UNE-DNN EN I50)

Tipo de alambre

Denominacidén seguan norma

ACEROS AL CARBOMNO

UMNE-DIM EMN 150 14341 A

AWS A S A8SA 518N

Alambre macizo G 42 4 M G3Sil ER 7O5-6
Alambre macizo G 42 3 C G3ISil ER 7O5-6
Alambre macizo G 46 4 C G3Sil ER 7O5-6
Alambre macizo G 46 3 C G3Si1 ER 7OS5-6
UMNE-DIMN EN IS0 17632 A AWS A 518/ 5. 18M
Alambre tubular metal cored T46 2 MM 1 HS E 7OC 31 HE

Alambre

tubular

metal cored

T42 2 MMM 1 HS

E 70C 3M HE

Alambre

tubular

metal cored

T46 4 MM 1 HS

E 70C &M H&

ACEROS BAJA ALEACION

UMNE-DIM EM 150 16834 A

AWS A 5 288 5.28M

Alambre macizo G 62 4 M Mn3MiIho ER 1005-G
UMNE-DIMN EN IS0 18276 A AWSSASMIE I PARTE C SFA
5.2BS5FA 5.28M
Alambre tubular metal cored T55 5FZ MM 1 HS E 110C K4 Ha4

Alambre

tubular

metal cored

T 62 4 Mn2ZnlcRmO I
HS

E 90C GH4

ACEROS CROMO-MOLIBDEMO

UME-DIMN EM IS0 21952-4

AWS A 5288 5.28M

Alambre macizo G Crilol Si ER BO05-G
Alambre macizo G Crilo2 Si ER 905-G
ACEROS INOXIDABLES
UMNE-DIM EN IS0 14343 A AVWS A 5 9008 5.9
Alambre macizo G 19 9L ER 308L
Alambre macizo G 19 9 LSi ER I0OBL Si
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Figura 36. AWS A 5.18—Designacion de alambres metal cored de acero al carbono

6.2.3. AWS A5 9—Alambres macizos de acero inoxidable.
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9. DEFECTOS

9.1. Introduccion

Como en la mayoria de los procesos de soldadura por fusion, la causa principal del origen de los
defectos en la soldadura GMAW [MIG/MAG) es una inadecuada:

* Preparacion, disposicion o limpieza de las piezas a unir.
= Ejecucion de la soldadura

- Soldabilidad del metal base

0600 /MAINCO

# Eleccion de los consumibles (gases, metal de aporte..... )

La norma IS0 6520 clasifica los defectos producidos por la soldadura por fusién en los siguientes

Erupos:

1. Grietas o fisuras

2. Sopladuras y poros

3. Inclusiones sdlidas, (escoria, oxidos, inclusiones de tungsteno, cobre.)
4. Falta de fusion

5. Imperfecciones de forma y dimensidon. {mordedura, solapamiento, sobreespesor
excesivo, exceso de penetracidon, angulo de sobreespesor incorrecto, falta de alineacidon
o deformacion angular, falta de metal de soldadura, perforacion, rechupe, exceso de
asimetria en la soldadura en angulo, anchura irregular y superficie irregular, empalme

defectuosao)

6. Otras imperfecciones. (Cebado del arco, salpicaduras o proyecciones, desgarre local,
marca de amolado o de burilado, amolado excesivo)
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Tablo 8. Defectos en uniones soldadas

Grietas Explicacion Localizacién Causas
8 - Grieta ranaversal en la
pissnal o wara il 1 saldading . . . . .
Nismbiein \ oy Discontinuidad Metal base. Soldar con excesiva intensidad.
Grieta o ol ) 4 w producida por una
v “ £ Zona afectada Enfriamiento rapide de la soldadura
e ey rotura local, que .
Y puede ser térmicamente.
A S\ Soldar con un embridamiento excesivo.
P e A provocada por el ..
L . Grietas onin AT ofecto del Zona de union o ) _
et e IV entre ZAT y cordon Existir tensiones residuales en el metal
o ) de soldadura. base debidas a los procesos previos de
tensiones. fabricacion.
Cordon de
soldadura Mala secuencia de soldeo que provogue

i

N>
VRN |
Nuf%%i

Grietas en &l metal base

Grietas on ¢l crivter

= Grietas en el criter
N

= )
Desgarre laminas "'*—-_\__‘___.--"" .. Griata longitudinal en |la
cara de la soldadura

Crater dela
soldadura.

excesivas tensiones y deformaciones.

Inadecuado e insuficiente material de
aportacidn.

Metal base de mala soldabilidad.

Finalizar el corddn de soldadura
retirando el electrodo de forma rapida y
brusca (grietas de créter).

Forma de corddn inadecuado. Un corddn
convexo puede incrementar las
tensiones en los “pies” de la soldadura.
Un corddn concavo puede que no tenga
la garganta efectiva requerida.
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Tahla 8. Defectos en uniones soldadas. (Continuacion)

Cavidades Explicacion Causas

Formadas por gas Falta de limpieza en los bordes de la unidn, pintura o

0600 /MAINCO

4 Y A atrapado.
S a4 grasa.
A . P
Localizacion Intensidad excesiva.

. Cordon de soldadura Empleo de alambres macizos oxidados o tubulares
{ I~ 1 oxidados o con humedad.
\-‘w | 1;- Poro aislado ¢ 12 duras vermiculares F
\\\\\ '_ abiertas a la superficie orma . .. )
\\‘QQ*}‘\:\% Sopladura vermicular Condiciones atmosféricas desfavorables (Excesivo

Y Wy W . - » .

= | viento) o corrientes de aire.

Esférica, llamados poros.

Mala técnica operatoria: soldar con el arco demasiado

Alargados (forma de 1 )
largo o con un angulo de desplazamiento muy grande.

gusano).

Vermiculares Equipo de soldeo en mal estado: fugas de agua en el
] soplete, gas de proteccion con humedad, falta de

Aislados. estanqueidad el circuito de gas, caudalimetro en mal

Alineados. estado

Agrupados. Gas de proteccidn no adecuado, contaminado o con

.. caudal insuficiente.
Superficiales.

Rechupes.
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Tabla 8. Defectos en uniones soldadas. (Continuacion)

Inclusiones sélidas

Explicacion

Localizacion Causas

Cuerpo solido: inclusiones de escoria,
oxidos metalicos u otro metal.

Alineadas. Mala preparacidn de la union: poca
separacion entre chapas o bisel con angulo

Aisladas. pequefio.

Otras.

Falta de limpieza de la escoria, sobre todo al
realizar soldaduras de varias pasadas.

Proteccion deficiente del bafio de soldadura,
que favorece la aparicion de oxidos.

Falta de Fusion

Explicacion

Causas

Falta de fusion

,

Falta de union entre el metal base y
el metal depositado, o entre dos
cordones consecutivos de metal
depositado.

Localizacion

En el metal depositado o entre el
metal base y el metal depositado.

Arco demasiado largo.
Intensidad baja.
Excesiva velocidad de desplazamiento.

Defectuosa preparacion de bordes, por ejemplo bisel con angulo muy
pequefio, separacion muy pequefia entre chapas a unir o una
desalineacion entre las piezas.

Posicion del alambre incorrecto, no centrada respecto a los bordes de la
union.

Soldar encima de un corddn que tiene un exceso de sobreespesor muy
grande.

Realizar empalmes defectuosos.

Oscilacion incorrecta del soplete.

Parametros de soldadura no adecuados, donde hay que incluir la
longitud se alambre (stick out), angulo del soplete, gas de proteccidn,
etc.

0600 /MAINCO
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Tabla 8. Defectos en uniones soldadas. (Continuacidn)

Falta de Penetracion

Explicacion

Causas

Es una falta de fusion en la zona de la
raiz de la soldadura o cuando en las

Baja intensidad de soldeo.

Excesiva velocidad de soldeo.

ol —., .'. :z ! soldaduras con penetracion parcial,
¢ ' se obtienen penetraciones menores | Separacion en la raiz muy pequeiia,
e Faka de pemetracin i que las especificadas (B). angulo del bisel demasiado pequeno o
s ) talon de la raiz muy grande.
. — AT (
o g Desalineamiento entre piezas.
Benetraciyn  MOnedraciin
Sidada rinive
Mordedura Explicacion Causas

Es una falta de metal, en forma de
surco de longitud variable, en
cualguiera de los bordes de un
cordon de soldadura.

Hondedura
o POTRREY Wardadera -, | ) Se admiten mordeduras poco
; 0 o
Sokspamicnts i profundas normalmente inferiores a
o
T Solspamienin S, D,SITIITI.
Sodupamignts

Localizacion

Entre la soldadura y el metal base o
entre cordones.

Alambre de didmetro demasiado elevado.

Voltaje demasiado elevado.
Excesiva intensidad de soldeo.
Posicion incorrecta del soplete.

Velocidad de desplazamiento elevado y
falta de retencion en los extremos.

0600 /MAINCO
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Tabla 8. Defectos en uniones soldadas. (Continuacion)

Solapamiento

Explicacion

|~ Meordedura Mordedura —,

- Tyl

{ \\_ -~ Solapamsiento %
oot Solapamiente | ey

>
£

Mordedura

Solapameents

Exceso de metal depositado que rebosa sobre la superficie del metal base sin fundirse

con &l. No se admiten en los niveles de calidad mas elevados.

Sobreespesor Excesivo

Explicacion

Causa

ESESSISESEERI T I [ 1 1]
CORRECTO INCORRECTOD

r"- -\-H\

By

A b ¥ ki

.l—n

Valor pequefio del angulo o donde se
puede observar que la transicion entre el
metal de soldadura y el metal base se
realiza de una forma muy brusca cuando el
angulo @ es pequeifio, actuando como una
entalla donde se concentraran los refuerzos
cuando la pieza esté en servicio lo que
favorecera la formacion de una grieta.

Poca velocidad de soldeo.

Poca separacion entre las chapas a unir a

tope.

0600 /MAINCO
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Tabla 8. Defectos en uniones soldadas. (Continuacidn)

Exceso de Penetracion

Explicacion

Causas

Es un exceso de metal depositado en la
raiz de una soldadura, normalmente
ocurre cuando se suelda por un solo
lado. Si el exceso de penetracidn se
presenta en la parte interior de una
tuberia puede ser muy perjudicial. El
exceso de penetracion debe ser
generalmente de 1 a 2 mm no
debiendo superar nunca los 3 mm.

Separacion de los bordes excesiva.

Intensidad demasiado elevada al depositar el
cordon de raiz.

Velocidad de soldeo muy baja.

Disefio de union defectuoso con preparacion
incorrecta del taldn.

Angulo de Espesor Incorrecto

Explicacion

CORRECTOD
i r’"
P ,-."d' TN
\
\
] \

L
/

INCORRECTOD

~
[

%

= angulo del sobreespesor

Valor pequefio del angulo a donde se puede observar que la transicidn entre el metal
de soldadura y el metal base se realiza de una forma muy brusca cuando el angulo o es
pequeiio, actuande como una entalla donde se concentraran los refuerzos cuando la
pieza esté en servicio lo que favorecera la formacion de una grieta.

0600 /MAINCO
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Tabla 8. Defectas en uniones soldadas. (Continuacion)

Falta de Alineacién o Deformacién Angular

Explicacién

—_— =1 - — =

e —_ P gl -
L - Al P g -

- Al =l

r_\,—t. - L “'> i, -
LA |
-
(A) (B)

Es una falta de alineacion de las dos piezas soldadas que no se
encuentran en el mismo plano.

%e suele admitir desalineaciones menores de la décima parte del
espesor de la chapa.

Falta de Metal de Soldadura

Explicacion

Canal longitudinal continuo o discontinuo en la superficie de la
soldadura debido a una insuficiente deposicion de metal de

| Desfondamisnts aportacion.
Rechupe __ | 1"
o la rala 3 R Cuando se produce por desplazamiento del metal depositado
L dowiisies debido a su propio peso se denomina desfondamiento. 5e permiten
> ; faltas de material entre 0,5 y 1 mm.
LA -
Cebado de Arco Causas

Alteracion local de la superficie del metal base.

Mo se permite. Hay que cebar el arco en la preparacion del cordon, en la zona que

todavia no ha sido soldada. Un cebado de arco en el metal base puede constituir un
conjunto de grietas de pequefio tamanio que creceran durante el funcionamiento en
servicio de la pieza.

Cebado del arco fuera de los bordes de la union

0600 /MAINCO
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Tabla 8. Defectos en uniones soldadas. {Continuacion)

; O
Perforacion Explicacion Empalme Defectuoso Explicacion Z
L . <
Hundimiento del m Irregularidad local de la E
baiio de fusion que superficie de la soldadura en —
da lugar a un agujero la zona de empalme de dos g

en la soldadura o en cordones.
un lateral de la ] o . 0

; Mo se permite mds que en el
g Nose L@)))) nivel de calidad mas bajo @
permiten. | 1o o
Exceso de Asimetria en la : : -
Explicacion Salpicaduras o Proyecciones Explicacion

Soldadura en Angulo

;’*H Se produce por Gotas de metal fundido
o~ realizar las soldaduras proyectado durante el soldeo
disponiendo el metal que se adhieren sobre el
-~ H_;, de aporte de forma metal base, o sobre el metal
) ﬂ,'.f /e’"” asimétrica respecto a de soldadura, ya solidificado.
A v las piezas.
S *”f as plezas La aceptacion depende de las
L aplicaciones.
Marca de Amolado o de _ Anchura Irregular y
Desgarre Local . Amolado Excesivo
Burilado Superficie Irregular
Superficie deteriorada al eliminar los Deterioro local debido al amolado o Reduccion del espesor debide | Soldadura con anchura diferente en
elementos auxiliares de montaje. No se burilado. aun amolado excesivo. distintas partes de la soldadura o
i o . . i idad ficial
permiten Mo se suele permitir si toca el cordén. | No se permite P SHCESIT TB0Scad Stiperici
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DEFINICION DE MAG

0600 /MAINCO

e La fusion de los metales es producida por el
calentamiento de ellos, mediante un arco establecido
entre un alambre electrodo continuo, el cual se
emplea como metal de relleno o de aporte, y la pieza
de trabajo. El gas protector y el alambre electrodo
consumible son dos de los requerimientos esenciales

para este proceso.

EXPERTDS PN ACEFRD INOTNAS
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e Grandes variaciones han sido introducidas al
proceso, entre ellas se encuentra el empleo
de gases protectores activos, especialmente
Dioxido de Carbono, CO2 para soldar ciertos
materiales ferrosos. Debido al gas activo que
se utiliza, se le ha denominado MAG (Metal
Gas Activo). La AWS ha designado a este
proceso como GMAW (Gas Metal Arc
Welding -Soldadura por Arco y Gas

protector). Se le ha denominado GMAW

porque con este proceso de soldadura puede
utilizar gas inerte y gas activo.

0600 /MAINCO
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CARACTERISTICAS DE LA SOLDADURA MAG

Una de las principales caracteristicas en la soldadura
MAG es la forma en que se da el depdsito de las gotas
de metal de aporte, al cual se le denomina transferencia
metalica.

El fendmeno que se da en esta transferencia es que para
un diametro dado de electrodo (d), con una proteccion
gaseosa, la cantidad de corriente determina el tamano
de las gotas (D) y el numero de ellas que son separadas
desde el electrodo por unidad de tiempo, de esta
manera se presentan en tres zonas, siendo éstas:

0600 /MAINCO
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e Zona A: valores bajos de amperaje, |la

S

gotas crecen a un diametro que es varias

veces el diametro del electrodo antes d
gue estas se separen. la velocidad c

transferencia a bajos amperajes, es d
solo de varias gotas por segundo.

e
e
e

EXPERTDS PN ACEFRD INOTNAS
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e Zona B: A valores intermedios de amperaje,
el tamano de las gotas separadas, decrece
rapidamente a un tamano que es igual o
menor que el diametro del electrodo, y la
velocidad de separacion aumenta a varios

cientos por segundo.
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Zona C: A valores altos de amperaje, Ia
velocidad de separacion aumenta a medida
gue se incrementa la corriente, las gotas son
bastante pequenas.

Debido a lo anterior existen diferentes tipos de
transferencias metalicas tales como
Transferencia Spray Axial, Transferencia
Globular, Transferencia en Spray Pulsado vy
Transferencia en Cortocircuito.
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EQUIPO DE SOLDADURA MAG

El proceso MAG-GMAW puede ser empleado, ya sea en
forma semiautomatica o automaticamente. El equipo
basico para cualquier instalacion MAG-GMAW consta de
lo siguiente:

Una antorcha o pistola para soldar.

Un motor alimentador de alambre, con Juego de
engranajes y/o ruedas Impulsoras.

Un control de soldadura.

Una fuente de energia para soldar.
Una fuente reguladora de gas protector.

Una fuente reguladora de electrodo continuo.
Interconexion de cables y mangueras.
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Para el proceso de soldadura MAG-GMAW existen
equipos semiautomaticos y automaticos.

El equipo automatico para la soldadura MAG-GMAW es
eficazmente utilizado, cuando la pieza de trabajo puede
ser facilmente llevada hasta la estacion de soldadura, o
cuando una gran cantidad de soldadura debe realizarse.

El equipo utilizado en la soldadura MAG-GMAW
automatica es basicamente el mismo equipo utilizado en
la soldadura semiautomatica, excepto por los siguientes
cambios:

El control de la soldadura es montado separadamente de
la unidad de alimentacion del alambre y son empleadas
cajas de control remoto.

0600 /MAINCO
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ANTORCHAS O PISTOLAS PARA
SOLDAR

e La pistola para soldar, con proceso MAG, es empleada para
introducir el alambre electrodo y el gas protector al interior de
la zona de soldadura, y para conducir la corriente al alambre
electrodo.

e Diferentes tipos de pistolas se han disenado para proporcionar
la maxima eficiencia, independientemente de la aplicacion,
rango de las pistolas para trabajo pesado con elevadas
corrientes de trabajo, pistolas livianas para trabajos de alto
rendimiento o soldaduras fuera de posicion.

e Se encuentran disponibles pistolas enfriadas por agua y/o por
gas, con cuellos rectos o curvados(cuello de ganso), empleadas
en ambos ), empleadas en ambos tipos de servicio: liviano vy

pesado.
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Antorchas soldadura MIG/MAG CEVIK
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Las pistolas enfriadas por gas permiten la operacion hasta con 600 Amperios, pero con
ciclos de trabajo bastante reducidos. La misma capacidad de corriente es aplicada para la
operacidn continua con una pistola enfriada con agua.

La pistola enfriada por aire del tipo de cuello de ganso es la mas popular para soldar aceros,
particularmente cuando se utiliza un alambre de electrodos de diametro pequeno.

La pistola en linea recta o de agarradera de pistola se utiliza a menudo con el aluminio,
porque la curva de la pistola con cuello de ganso tiende a crear resistencia al alambre del
electrodo, lo cual puede causar que se pegue el montaje del cable.

Para soldadura por arco con electrodo continuo con nucleo de fundente pueden
subdividirse en aquellas que utilizan gas protector externo o aquellas que utilizan electrodo
con autoproteccion.

Para la soldadura por arco de metal y gas, generalmente se emplean las pistolas enfriadas
por aire del tipo cuello de ganso.

Cuando utilice una proteccién de CO2, con electrodos de diametro mas grande a corriente
mas altas, puede utilizar una pistola enfriada por aire.

Cuando utilice un gas inerte o mezclas de gas de Argdn y Oxigeno a corrientes mas altas, las
pistolas deben enfriarse con agua, para evitar el sobrecalentamiento.

Las pistolas semiautomaticas de sostén manual incluyen el montaje del cable, el cual se
conecta al alimentador de alambre. El montaje del cable esta disponible en diferentes
longitudes.
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Soldadura MIG-MAG

1. La soldadura MIG-MAG
1.2. Equipo de soldadura

3, Interrupior

. Conducto portacables

9. Tubo-guia espiral
0. Manguera
. Electrodo

Figura 5.16.

Partes de la pistola.
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BOQUILLA O TUBO DE CONTACTO

e Las pistolas para soldar tienen boquillas o tubos
de contacto reemplazables, para transferir
corriente y para guiar el alambre del electrodo al
arco.

e Existen tubos de contacto de diferentes diametros
internos para ajustarse electrodos continuos de
diferente diametro.

e Las boquillas de contacto estan fabricadas de
cobre o aleaciones de cobre. E| Cobre puro es
muy suave y el diametro interior se desgastaria

rapidamente.
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Las aleaciones de cobre son mucho mas duras y proporcionan
una vida mucho mas prolongada, pero son mas costosas.

e La boquilla de contacto debe estar ajustada firmemente al
difusor o accesorio de fijacion, y debera estar centrada con
relacion a la tobera o buza del gas.

e Cuando el orificio interior del tubo de contacto se vuelve
demasiado grande, |a eficiencia de transferencia de corriente
de soldadura disminuye y se genera una mayor cantidad de
calor.

0600 /MAINCO

e Para soldar aluminio, se recomiendan tubos de contacto extra
largos, debido al revestimiento de 6xido sobre el alambre del
electrodo de Aluminio. Los tubos de contacto extra largos
proporcionan mas area para transferir la corriente de
soldadura al alambre del electrodo.

e Los tubos de contacto mas largos generalmente implican
pistolas en linea recta con agarradera de pistola.
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TOBERA O BUZA DE GAS

e La tobera o buza dirige una columna constante
de gas protector hacia el interior de |la zona de
soldadura. Esta columna es extremadamente
importante, para proveer la adecuada proteccion
del metal fundido ante la contaminacidon que
pueda producir el aire circundante.

0600 /MAINCO

e Se encuentran diferentes tamanos de toberas, las
cuales deben seleccionarse de acuerdo a la
aplicacion, es decir, las mas grandes son para
trabajos con elevada corriente de soldadura,
donde el bano fundido es relativamente grande,
y las mas livianas para trabajos con bajas

corrientes y con transferencia en corto circuito.
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TUNEL GUIA O FUNDA (LINER)

e El TUnel o Funda Guia (Liner) del alambre
electrodo y su respectivo forro se conectan
alineados con las ruedas impulsoras de la
unidad de alimentacion. Estos elementos
soportan, protegen y dirigen el alambre
electrodo, desde las ruedas alimentadoras,
hasta la pistola y por consiguiente, hasta la
boquilla de contacto.
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MANGUERAS PARA EL GAS

* La manguera para el gas, es el elemento que

se encarga de transportar el gas protector
desde el flujdbmetro instalado en el cilindro,
hasta la valvula de entrada de gas, colocada
en la maquina o fuente de poder.
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CABLE DE CORRIENTE

e E| cable de corriente es el conductor que se
utiliza para conducir la energia eléctrica, desde
la caja de fusibles del edificio, hasta la fuente de
potencia de soldadura.
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* Por lo general se utiliza un cable de tres
conductores para esta aplicacion, sin embargo,
algunas veces se utiliza cable de cuatro
conductores cuando la maquina soldadora esta
sobre un montaje portatil. El cuarto cable se

utiliza para conectar a tierra la maquina.
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INTERRUPTOR DE CONTROL DE
LA PISTOLA

e Es el dispositivo encargado de abrir y cerrar el
circuito de encendido y apagado, de esta
manera, en el momento en el que el electrodo
hace contacto con la pieza vy al oprimir este
interruptor  ubicado  en la pistola,
automaticamente automaticamente se forma
el arco y fluye tanto el gas, como el electrodo
durante la soldadura.
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REGULADOR DEL GAS PROTECTOR

 Se requiere de un sistema para suministrar
gas protector a presion y una tasa de flujo
durante la soldadura. El Regulador reduce la
presion del gas proveniente de la fuente, a una
presion constante de trabajo, independiente
de las variaciones de presion, que puedan
existir en dicha fuente. El regulador puede
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e La fuente de suministro del gas protector
puede ser un cilindro de elevada presion, lleno
con gas licuado.
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REGULADOR DEL GAS PROTECTOR
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