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Prélogo

Desde antiguo se ha venido cumpliendo el aforismo que reza soldar es
bueno, pero no soldar es mejor. Esta sentencia no es otra cosa que un fiel
reflejo de la expresiva sabiduria existente de la antigua técnica de la
soldadura, interpretada como una operacion de ensamgbiaje, muy utiliza-
da en el sector de la caldereria, de la chapa hechurada y como operacién
de reparacién de piezas rotas. La soldadura, a la par que solucionaba la
union de componentes metdlicos, introducia en el metal base nuevos
problemas derivados de la fragilidad del cordén de soldadura y de la zona
afectada por el calor y problemas corrosivos originados por las heteroge-
neidades creadas en el proceso de unién.

Hacia la mitad del presente siglo la ciencia metalGrgica ha experimenta-
do un notable incremento que ha servido de base a una tecnologia
desbordada. El conocimiento amplio y profundo del fenémeno de la
solidificacion del bano de soldadura, aparecido en los cordones y en los
puntos, las investigaciones de las modificaciones microestructurales lleva-
das a cabo en la zona afectada por el calor de la soldadura y la posibilidad
de crear, «in situ», atmosferas inertes y reductoras en el momento de la
unioén, han contribuido a disenar sustanciales mejoras en los procedimien-
tos convencionales de la soldadura. La incidencia de la nueva tecnologia
del automatismo en el ambito de la soldadura también ha aportado
revolucionarios resultados: los robots, con su sorprendente y perfecciona-
da técnica, implican rapidez, precision y seguridad en su actuacion.

Actualmente la soldadura, como procedimiento de unién entre partes
de objetos metdlicos, constituye el procedimiento de conformacion me-
tdlica mas versatil. Existe una gran variedad de aparatos, instalaciones,
accesorios... metélicos de formas mas o menos complejas, que se han
fabricado gracias a la introduccién del proceso de union por soldadura en
‘alguna de sus etapas del proceso productivo.

Las caracteristicas técnicasy cientificas del bafo, de la zona afectada por
el calor y del metal base son mas conocidas cada dia y, por ende, més
controlables. De modo y manera que se ha alcanzado una cota de
elaborada tecnologia en la soldadura digna del mejor encomio.

El Autor



Fundamentos

INTRODUCCION

La soldadura es un procedimiento de conformacion metdlica que se
utiliza cuando los otros procedimientos son imposibles de aplicarse. Un
ejemplo tipico de la soldadura es el ensamblaje de partes de una pieza
compleja o de una instalacion: estructura metalica de un edificio, puente,
etc. En el argot de la conformacién metélica suele pronunciarse la frase
«ssoldar es bueno, pero no soldar es mejor, lo cual en el fondo se cumple
para cualquier metal o aleacion. Este aforismo viene a decir que sélo se
suelda cuando no existe mas remedio. De lo contrario, se prefieren los
otros procedimientos de conformacion metélica. No obstante, la soldadu-
ra, como procedimiento de union entre partes de objetos metdlicos,
constituye un procedimiento de conformacién metdlica muy versatil,
aplicable, en general, a prototipos y pequenas series.

SOLDABILIDAD

Se entiende por soldabilidad la facilidad con que un metal se puede
conformar por soldadura de sus partes, asi como la habilidad de la unién
soldada para resistir las condiciones de servicio. En la practica se distinguen
varios tipos de soldabilidad. Existe la soldabilidad operatoria, la soldabili-
dad metaldrgica y la soldabilidad constructiva.

La soldabilidad operatoria es indispensable y determina el que un mate-
rial pueda o no ser soldado. La madera, la piedra y el papel, por ejemplo,
no tienen soldabilidad operatoria. La soldabilidad operativa esta relaciona-
da con el enlace de los dtomos, de las moléculas o de losiones que forman
el material. El enlace metdlico tiene elevada soldabilidad operativa.

La soldabilidad metalurgica determina hasta qué punto pueden soldarse
dos metales sin que su composicion represente inconvenientes graves
por fusion, oxidacion, tratamiento térmico, etc. La soldabilidad constructi-
va se refiere a la facilidad con que pueden unirse dos metales para lograr
formas que resistan los esfuerzos a que van a estar sometidos, garantizan-
do su duracién. La soldabilidad metaltrgica puede mejorarse en aceros al
cromo y aceros al aluminio, empleando%undentes o flujos que reaccionen
con los 6xidos de cromo y aluminio formando escorias. En algunos casos
se sustituyen los flujos, combinando el calentamiento y una operacion
mecanica que facilita la eliminacion de las escorias.

La soldabilidad constructiva depende de las transformaciones que ocu-
rren en las piezas durante la soldadura, que pueden incluso afectar a sus
caracteristicas mecanicas y a sus propiedades. En la metalgrafia de la unién
soldada se ven dos partes bien diferenciadas, el cordon de soldadura, y sus
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Figura 1. Fuerzas aplicadas en
la humectabilidad de una
superficie sélida metdlica por
una gota de metal liquido.

alrededores, y el metal base. En ella se han sucedido un proceso de fusion,
otro de tratamiento térmico y un tercero de enfriamiento, durante los
cuales se operan los cambios y transformaciones que determinan la solda-
bilidad metaldrgica.

Para manejar el factor soldabilidad de cada metal al tratar de su soldadu-
ra, se designa con un namero variable entre 0y 10, llamado coeficiente de
soldabilidad. Este coeficiente es el producto de multiplicar el coeficiente
de compacidad por el grado de homogeneidad de la unién. En el caso de
los aceros este coeficiente depende en gran parte del contenido de
carbono de las piezas a soldar y aumenta con dicho contenido.

HUMECTABILIDAD

Al depositar una gota de metal liquido sobre una superficie metélica
solida aparece un determinado valor del radio de la gota (figura 1), que
dependera de las tensiones de las fases existentes.

R:radio de la gota.

ys: tension superficial del solido.

Y. tension superficial de la interfase liquido-vapor.
Y5, tension superficial de la interfase sélido-liquido.

La tension superficial de un liquido se define por el exceso de energia
libre, por cada centimetro cuadrado, que poseen las moléculas de la
superficie con respecto a las del interior. En el interior de un liquido la
cohesién molecular es uniforme, pero en la superficie existe una resultan-
te que las arrastra al interior, lo que produce una contraccion superficial,
tendiendo el drea de la superficie al minimo valor (para la relacién drea/vo-
lumen: la esfera).

La condicién necesaria para que el liquido moje a la superficie sélida es
que el angulo de contacto se anule; es decir:
Ys = Ysn + Yoy

La tension superficial (y, 1) del metal en estado liquido disminuye por la
presencia de grasas, liquidos, gases y particulas metalicas en la superficie.
Decir que un metal liquido tiene menos tension superficial equivale a

Ty
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facilitar el cumplimiento de la desigualdad anteriormente apuntada, lo que
equivale a aumentar la humectabilidad.

En la figura 2 se han resumido las condiciones para la falta de humectabi-
lidad (1), la humectabilidad total (2) y la humectabilidad parcial (3).

METALURGIA DE LA SOLDADURA

En la soldadura convencional, en que tiene lugar la fusion del metal, el
calor del sistema de soldar se desarrolla en una zona muy localizada y crea
un gradiente elevado de temperatura. Parte del metal a soldar se funde y
origina el metal liquido que formara el cordén.

La soldadura por fusion crea ciclos de calentamiento y de enfriamiento
en el metal base, adyacente al cordén, y los efectos dependeran de la
naturaleza del metal soldadoy de las condiciones de la operacién. El metal
del corddn se sobrecalienta siempre algo en todos los procesos; la canti-
dad de calor que cede al metal adyacente dependera del proceso, velo-
cidad de calentamiento y conductividad térmica del metal soldado. En la
soldadura con arco de electrodo consumible (MIC) realizada con una
velocidad menor de produccién de calor, se puede alcanzar la misma
temperatura en el metal del cordén, pero calentdindose menos el metal
adyacente. Al soldar con arco (tanto MIG como TIG) un metal de buena
conductividad térmica, como el cobre, no se producird un gradiente
tdan grande de temperatura como ocurre con el acero, que es menos con-

uctor.
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La soldadura oxiacetilénica no sobrecalienta tanto el metal del cordén, y
como la llama no es un foco calorifico tan localizado como el arco, se
calienta mas ampliamente el metal adyacente, pero con gradientes mas
pequenos de temperatura.

CARACTERISTICAS DEL CORDON DE SOLDADURA

Al enfriarse el metal liquido, empieza a solidificar en la superficie de
contacto con el metal sélido adyacente, que estda més frio y nuclea los
primeros cristales. El calor fluye continuamente hacia el metal adyacente, y
las dendritas columnares crecen hacia el interior del cordén.

La aleacion del cordén de soldadura puede ajustarse casi siempre a una
composicién quimica determinada por eleccion del electrodo y las técni-
cas de fusion. De este modo es posiEIe evitar muchos defectos metalurgi-
cos. Lo que ya no es tan facil es controlar el metal que se suelda, puesto
que forma parte de una estructura y se selecciona para que tenga las
propiedades mecénicas adecuadas y no para que sea idealmente adecua-
do para la soldadura. Por este motivo, las mayores limitaciones en solda-
dura suelen proceder del metal a soldar y no del cordén.

Al soldar, mientras el metal del cordén permanece en estado liquido,
disuelve gases en cantidad mayor de los que puede mantener cuando
solidifica, por lo que se produce un desprendimiento gaseoso. Si la solidifi-
cacion es rapida, algunas burbujas quedan atrapadas en el cordén formando
sopladuras. Este problema es muy parecido al de la formacién de sopladu-
ras en las piezas moldeadas, pero se diferencia de él en dos aspectos
importantes:

a) El calentamiento y el enfriamiento son mucho mas rapidos que en la
fabricacion de piezas moldeadas, ya que el metal a unir actGa de «molde»
metalico y, por tanto, con gran velocigad de enfriamiento. El metal perma-
nece funditfo mucho menos tiempo, por lo que disminuye la cantidad de
gas disuelto y no se formaran grandes sopladuras.

b) Se pueden controlar bastante bien la atmésfera de la region de la
soldadura y la escoria que se forma sobre el cordén ajustando la naturale-
za del revestimiento del electrodo. De este modo se evita que se disuelva
una cantidad muy grande de gases.

Las velocidades de enfriamiento, relativamente rapidas, se traducen en
granos relativamente pequenos en el cordén de soldadura y, en general,
en una gran ductilidad de este metal o elevada tenacidad.

La segregacion es la causa de la presencia de planos débiles en los
lingotes donde las dendritas se ponen en contacto formando dngulos casi
rectos, y pueden Frovocar igual debilidad en el cordon de soldadura. Sin
embargo, este peligro no es importante, porque las dendritas del cordén
crecen desde los lados y no hay facilidades para que queden atrapadas
impurezas de punto de fusién mas bajo en el plano central de la soldadura.

Si las aleaciones solidifican con relativa lentitud, se puede producir una
segregacion intergranular excesiva. No es peligrosa en los aceros al carbo-
no, pero se manifiesta claramente, con resultados negativos, en los aceros
inoxidables y en los metales no férreos.

12



Fundamentos

En las operaciones de fabricacion del acero las escorias estan encarga-
das de una importante misién de afino: eliminacién de impurezas. Lo
mismo ocurre en la soldadura con arco eléctrico de electrodo metilico
revestido, o con arco sumergido en el fundente granulado. Las escorias
formadas purifican el cordén de soldadura. Si bien el tiempo de contacto
es muy corto, la temperatura es muy elevaday las reacciones muy rdpidas.

Cuando se emplean electrodos revestidos, que producen mucha esco-
ria, hay peligro de que alguna quede atrapada por el metal que solidifica. La
escoria tiende a salir a la superficie por razones de densidad y tensién
superficial, pero si se trabaja inadecuadamente pueden resultar inclusio-
nes que debilitan mecdnicamente la soldadura. Estas inclusiones de esco-
ria no suelen perturbar cuando la soldadura se hace con una sola pasada,
pero cuando se lleva a cabo en varios pasos es muy facil que, si no se ha
eliminado totalmente la escoria superficial del paso anterior, queden inclu-
siones perjudiciales.

ZONA AFECTADA POR EL CALOR

En los procesos de soldadura en los que existe fusion, el metal adyacen-
te al cordén de soldadura puede quedar afectado beneficiosa o perjudi-
cialmente por la operacién de soldadura. Durante el procedimiento de la
soldadura, esta zona se calienta y se enfria: experimenta un tratamiento
térmico. En unos casos puede templarse vy fragilizarse, y agrietarse en el
enfriamiento, mientras que en otros se puede recocer y ablandar. Tales
efectos del tratamiento térmico son deseables o no, segln las aplicacio-
nes del objeto metalico soldado. El metal a soldar puede resultar deterio-
rado por la soldadura, o mejorado en sus propiedades mecénicas, o bien
quedar préacticamente inalterado.

Un importante objetivo al proyectar las soldaduras es predecir el efecto
de la operacion sobre el metal adyacente y especificar los procedimientos
de soldadura que puedan evitar dificultades y permitir soldaduras correc-
tas.

En todas las soldaduras por fusion y en algunas donde no hay fusion,
pero se calienta a temperatura elevada, se produce algin crecimiento de
grano. El metal cercano al cordén, que se calienta a temperatura superior,
estd mdés sujeto a crecimiento de grano que el mas alejado. El metal de
grano grueso presenta menor ductilidad y tenacidad que el de grano fino,
y, cuando se trata de un acero templable, posee mayor templabilidad: se
dificulta la precipitacion de la perlita. Es muy facil que se produzca marten-
sita dura y son mas probables las grietas después de la soldadura, las cuales
pueden conducir a la rotura.

Los efectos térmicos de la soldadura se rigen por los mismos princi-
pios del tratamiento térmico convencional: diagramas transformacion-
temperatura-tiempo (TTT). Pero en el tratamiento térmico del acero se
desea obtener martensita dura, a la que se quita fragilidad con el revenido,
mientras que en la soldadura lo que se pretende es que no se forme
martensita y quede una microestructura de ferrita y perlita. Por este moti-
vo, los aceros mas ficiles de tratar térmicamente, por tener mucha templa-
bilidad, suelen ser dificilmente soldables, porque la martensita se forma

13



Figura 3. Esquema de las
zonas existentes en la
soldadura por fusion: 1) ferrita
+ perlita (microestructura de
Widmanstatten); 2) martensila
+ ferrita; 3) microestructura de
recocido; 4) metal base sin
afectar.

aun con enfriamientos lentos, aumentando la fragilidad del acero. Toman-
do precauciones especiales se evitan el agrietamiento y otros efectos
perjudiciales en la soldadura.

La formacion de martensita se puede prevenir con mayor aportacion de
calor, porque si el material se precalienta son menores los gradientes de
temperatura entre el metal del cord6n y el metal a soldar. El enfriamiento
es més lento y puede darse tiempo para que se formen los constituyentes
blandos ferrita y perlita (figura 3).

La mayoria de los elementos de aleacién en el acero aumenta la templa-
bilidad y es mas dificil evitar la formacién de la martensita. En los aceros
aleados el precalentamiento es imprescindible. El efecto de la soldadura
en aceros se observa en la distribucion de durezas con la distancia del
cordon.

Los constituyentes fragiles producen grietas al soldar, mientras que los
blandos pueden deformarse plasticamente y originan una mejor distribu-
cién de tensiones. Las microestructuras ductiles solo se a?rietan con
velocidades muy grandes de aplicacion de las cargas, cuando la tempera-
tura es muy baja y altera completamente las propiedades normales o

Zona afectada por la soldadura

Liguide |
| Temp. de
fusidn

Temperaturas

Distancia al centro del corddn
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cuando se producen concentraciones locales de tensiones excesivas. Se
deduce que son muy improbables las grietas cuando el metal del cordény
el adyacente se mantienen ductiles en todo el proceso de soldadura. Si se
forma martensita, es de esperar el agrietamiento; si se evita su formacion,
no es probable que hayan grietas. La%ormacién de martensita suele originar
con frecuencia grietas microscopicas, que con el tiempo se agrandan.

15



Procedimientos de soldadura

Los procedimientos mas utilizados para soldar son: soldadura al arco
con electrodo de tungsteno protegido por gas inerte (TIG: «tungsten inert
gas»), soldadura al arco con electrodo metélico consumible protegido por
gas inerte (MIG: «<metal inert gas»), soldadura al arco con electrodo revesti-
do, soldadura de arco sumergido y soldadura al plasma. En la figura 4 se
han esquematizado los principales procedimientos utilizados en la solda-
dura de los metales.

SOLDADURA AUTOGENA

La distincién mas especifica de la denominada soldadura simple es que
en la unién no se emplea un material de composicion distinta de la del
metal base, por cuya razén es frecuente denominarla como soldadura
autégena.

En la soldadura autdgena se utilizan dos procedimientos fundamenta-
les: a) fusion Gnicamente del metal que se desea unir y b) adicién de un
metal de relleno, de composicién quimica andloga a la del metal base, y
que al enfriarse une las partes que hay que soldar. En el segundo caso hay
que aplicar energia, en forma de presion, con el fin de facilitar la difusion de
los &tomos y la consiguiente ordenacion del reticulo, de modo que se
unifiquen las dos partes.

El drea de contacto «verdadera» de dos superficies planas, en realidad, es
s6lo una fraccion de 1:10.000 del aire aparente. Ahora bien, la superficie
de contacto aumenta si se produce una friccién o presién entre las dos
caras, por deformacion elastica o pléstica de las rugosidades o asperezas.
Puesto que la plasticidad de la superficie determina las 4reas de contacto,
éstas no dependen s6lo de la temperatura, sino también del tiempo y de la
presion de contacto.

La soldadura autdgena puede ser a gas o con arco.

SOLDADURA A GAS

La soldadura a gas genera calor porque se quema una mezcla de gas y
oxigeno en la boquilla de la tobera de un mechero de soldar: y el dardo
resultante es de temperatura muy elevada. Por este motivo produce una
fusién local del metal y la unién de los bordes de las piezas a unir. A veces,
en este tipo de soldadura, pueden emplearse un material adicional (alam-
bre de soldar) y un fundente en forma de polvos o de pasta. Los polvos y
las pastas neutralizan el efecto del éxido metalico (combinacién del metal
con el oxigeno, producida por la reaccién quimica de un metal calentado
en presencia del oxigeno del aire) que se forma siempre en la superficie de
la soldadura. Con el éxido metidlico el fundente forma escorias vitreas,
facilmente solubles, que protegen el lugar de la soldadura contra la adicién
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Figura 4. Tipos de soldadura.
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del oxigeno del aire y que después de la soldadura pueden quitarse
facilmente con un martillo. Otros polvos se evaporan o volatilizan des-
pués del trabajo de soldadura. Si se emplea una llama normal (reductora),
puede prescindirse de los polvos de soldar, ya que los 6xidos metélicos se
reducen en estas condiciones.
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Procedimientos de soldadura

Las llamas de soldar

Mediante la combustion de una mezcla de un gas combustible con el
oxigeno del aire se obtiene la llama de soldar. Se entiende por combustién
(oxidacién) la combinacion de un cuerpo combustible con oxigeno.

En cuanto a la velocidad con que se efecttia el proceso de combustion,
se distingue una combustion normal, como en el soplete de soldar y una
violenta o rapida (explosion). La combustién puede ser incompleta o
completa, seglin que la cantidad de oxigeno suministrada al gas combusti-
ble sea suficiente o insuficiente. En la combustion incompleta existen, en
la llama de soldar, gases no quemados que tienden a combinarse con el
oxigeno del aire que rodea la llama, es decir, que absorben el oxigeno del
aire.

Una llama que no recibe suficiente oxigeno y lo absorbe del aire es una
llama reductora. Si, al contrario, recibe oxigeno en cantidad excesiva, es
decir, que tiene un exceso de oxigeno, es una llama oxidante, puesto que
durante la soldadura lleva oxigeno a la zona de soldadura, lo cual solo
puede ser perjudicial.

Los gases que actGan en las llamas de soldar como medios reductores
son: hidrégeno y mondxido de carbono.

La luz de la llama tiene su origen, en general, en que en ella existen
cuerpos que se ponen al rojo (incandescentes) debido al calor de la misma
y que brillan tanto mas cuanto mas caliente es la llama. Recibe el nombre
de potencia luminica la claridad de la llama. Esta brillantez depende de la
naturaleza de los combustibles, de su temperatura y de su densidad.

Alas llamas con cuerpos sélidos separados del combustible, a los que se
debe la potencia luminica, pertenecen todos los gases que contienen
carbono, como acetileno, gas natural, gas de alumbrado, metano, butano,
etc.

En el esquema de una llama (figura 5), la combustion de la corriente de
gas que sale por la boquilla tiene lugar Ginicamente en el punto en que el
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combustible entra en contacto con el oxigeno del aire, o sea, en la periferia
de la llama. En el ntcleo se encuentran gases combustibles, sin arder. Este

hecho puede demostrarse colocando alli una cerilla, cuanto més pequena
mejor, y se aprecia que le cuesta arder.

La longitud de la llama depende de la presion del gas, aumentando si
ésta aumenta. Su forma esta en funcion de la seccién del orificio de salida
del mechero. La forma cénica de la llama es condicionada por la accién del
aire que entra alrededor de la misma; cuanto més tiempo penetra el aire
en la corriente de gas, tanto mas debe disminuir la seccién de la llama.

Si un gas combustible contiene hidrocarburo, se obtiene carbono. Este
se produce en el niicleo, formado por gases sin arder, y la capa dentro de la
cual se efectta la combustién completa de los gases. Entre la capa y el
nicleo hay, sin embargo, una zona intermedia luminosa, compuesta de
carbono incandescente. La presencia de carbono sin quemar puede com-
probarse introduciendo en sentido longitudinal, por poco tiempo, una
placa de vidrio. Al sacar la placa se ve una mancha de Eollin eliptica, que
corresponde a la seccién de esta zona.

Para aumentar la temperatura de una llama se utiliza el llamado meche-
ro de aire, el cual recibe, segtin el fin a que se destine, los nombres de
mechero de caldeo o de soldar. Se proveen de admision de aire (meche-
ros Bunsen) o, para obtener las temperaturas maximas deseadas, de intro-
duccién de oxigeno (grifo Daniell). Este Gltimo caso es el soplete o meche-
ro de soldar.

La coloracién de la llama depende de los cuerpos gaseosos que existen
en ella.

Llama oxiacetilénica

La molécula de acetileno (C,H,) consta de dos atomos de carbono y dos
de hidrégeno. Para la combustion completa de 1 m? de acetileno se
necesitan 2,5 m? de oxigeno (o0 1,25 m® de aire). La proporcion de mezcla
es, por tanto, 1:2,5. Este proceso de combustion se puede expresar por la
siguiente reaccion quimica:

2 C,H, + 50, = 4CO, + 2H,0 -312 Cal

Esta reaccion quimica total es la suma de dos reacciones parciales: en
primer lugar el acetileno se une con el oxigeno en el mechero en partes
casi iguales en volumen, ya que hay que tener en cuenta la participacion
del oxigeno del aire en la combustion. Tiene lugar, primero, por consi-
guiente, una combustién incompleta, efectuandose el siguiente proceso:

2C2H2 + 202 = 4CO + 2H2

El acetileno se ha combinado, pues, con el oxigeno formando mondxi-
do de carbono e hidrégeno.

En segundo lugar, por incorporacién del oxigeno del aire que rodea la
llama, la combustion incompleta va progresando hasta la completa segin
la siguiente reaccion:
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En resumen, el oxigeno del aire arde, por una parte, con el monéxido de
carbono y produce gic')xido de carbono (un gas ya no combustible) y, por
otra parte, se combina con el hidrégeno libre y produce agua. El agua y el
diéxido de carbono son, por consiguiente, los productos de la combus-
tién. Para la combustién completa del acetileno se necesitan 2,5 partes en
volumen de oxigeno por 1 parte en volumen de acetileno. El resultado,
pues, de la combustion de 1 m? de acetileno esta constituido por 2 m? de
dioxido de carbono (CO,) y 1 m? de vapor de agua (H,0).

En la llama oxiacetilénica (figura 6) se aprecian tres zonas claramente
diferentes: la zona fria, donde Gnicamente hay una mezcla mecénica de
oxigeno y acetileno, ambos en estado completamente integro, es decir,
sin quemar, la zona de soldar y la zona oxidante o de dispersion.

°C 3500}

3000
2500+ N\ms de temperaturas de la llama

2000
1500~
1000

500

(=]

Zona soldadura

Pieza en la zona Llama oxidante

Zona trio soldadura

La senal mas caracteristica de la zona fria es el cono luminoso de color
blanco deslumbrante, cuyo contorno netamente limitado se debe a la
desintegracion brusca del acetileno en sus dos componentes: carbono e
hidrégeno. En las llamas pequenas esta parte tiene el aspecto de un cono
delgado (andlogo al ntcleo, que es siempre conico) que, a medida que
aumenta la presion del oxigeno o, mejor dicho, con el tamario creciente
de la llama, va adquiriendo la forma de un prisma parecido a una varilla,
aproximadamente cilindrico, con la cabeza redoncli)eada. Las formas que
difieren de esta forma cénica normal, o sea, una forma conica corta,
dentada, torcida, ensanchada en la punta o muy larga, son una prueba de
que los orificios del mechero estan deteriorados o que la regulacién de las
vélvulas es deficiente. La longitud del cono depende de los orificios y
presiones del mechero, aumentando con la velocidad de salida. Al au-
mentar la longitud, aumenta normalmente la rigidez, es decir, la «dureza»
de la llama.
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En la zona de la llama conocida como zona de soldar se encuentran los
resultados de la primera combustion, la incompleta, o sea, monéxido de
carbono e hidrégeno, ambos gases de accién reductora. Por esta razén, y
porque en esta zona de la llama existe la méxima temperatura, es aqui
donde se realiza la soldadura de la pieza. Es de importancia, por consi-
guiente, dejar entre la punta del cono y la superficie del bano de fusion una
distancia, que depende del tamafio de la llama (del soplete) y varia entre 2
y 5 mm,

Los gases producidos en el producto intermedio por la entrada de
oxigeno del aire (en la capa exterior de la llama) en el decurso de la
combustion, es decir, el monoxido de carbono y el hidrégeno, son que-
mados y convertidos en su estado final, o sea, di6xido de carbono y agua
(vapor de agua). Esta combustion completa se efecttia dentro de la tercera
zona de la llama, la denominada /lama oxidante.

Las condiciones de temperatura dentro de la llama estén indicadas en la
curva de la parte superior de la figura 6. De esta curva se deduce claramen-
te que la maxima temperatura de 3100 °C existe (inicamente dentro de la
zona de soldar.

SOLDADURA AL ARCO

El arco eléctrico es una corriente eléctrica que salta, a través del aire o de
un gas, entre dos cuerpos conductores llamados electrodos. Se establece
al calentarse las moléculas de gas que rodean el electrodo negativo,
haciendo que se liberen electrones cargados de electricidad negativa, que
seran atraidos por el otro electrodo cargado positivamente.

Aplicando una tension en determinadas condiciones, se puede originar
una corriente electrénica que, debido especialmente a la ionizacion por
choque, cumple las condiciones necesarias para la ionizacion de la colum-
na de gas existente entre los electrodos o entre el electrodo y la pieza de
trabajo, ya que, segtn la teoria de los iones, las moléculas neutras de gas
estan sometidas a%a descomposicion de iones de gas. De aqui que este
gas ionizado constituya el verdadero camino por el que se efectta la
marcha o migracion de la electricidad. En el interior de la columna gaseosa,
los electrones (negativos) avanzan con enorme velocidad hacia el polo

ositivo. Este extraordinario y rdpido movimiento de los electrones o de
os iones se debe a su elevada energia cinética. Estas particulas aceleradas,
al chocar con las moléculas neutras que contiene la corriente de gas,
producen inmediatamente, como consecuencia, su descomposicion en
iones electropositivos y electronegativos, los cuales, por su parte, quedan
igualmente a la disposicion del transporte o a la migracién de la electrici-
dad. La columna de gas adquiere en este momento una media luminosi-
dad, y entra una intensa radiacion que produce arco eléctrico o voltaico.
Los atomos cargados positivamente (cationes) son atraidos por el polo
negativo (catodo), que por el choque de los iones se calienta considera-
blemente. Este proceso de descomposicion de los atomos en iones y
electrones se denomina ionizacion.

El choque de los electrones con el polo positivo (@nodo) que ha tenido
lugar en la distancia aérea con una velocidad muy elevada, se produce
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Procedimientos de soldadura

con extraordinaria violencia y la energia cinética se transforma en calor en
el lugar del choque.

Los elementos de un arco eléctrico para soldadura con electrodo des-
nudo son: el nicleo del arco, la columna de vapor (arco propiamente
dicho), la llama y el crdter o parte de la pieza fundida por el arco (figura 7).

Figura 7. Arco eléctrico:
1) nuicleo; 2) columna; 3) llama
y 4) crdter.

El arco eléctrico, que puede considerarse como un conductor mévil, no
siempre sigue el camino mas corto entre el electrodo y la pieza de trabajo,
sino que es desviado lateralmente con movimientos mas o menos violen-
tos, fenémeno éste que estorba mucho el proceso de soldaduray muchas
veces lo hace imposible, atribuyéndose al llamado efecto de soplado
magnético, que, ademas, es la causa del mal encendido de los electrodos
incandescentes.

El electrodo es el elemento esencial en la soldadura eléctrica, sirve
como conductor de la corriente y como metal de aportacion. Puede ser
desnudo o revestido.

Los electrodos desnudos son varillas de metal, de pequefio diametro,
muy poco empleados en soldadura normal por los inconvenientes que
presentan, siendo los més destacados: dificultad en el encendido y mante-
nimiento del arco, cordén irregular de soldadura, imposibilidad (}(e soldar
en posiciones que no sean la horizontal, pérdida de elementos de alea-
ci6n por oxidacion y nitruracion del acero base y malas cualidades mecani-
cas de la soldadura conseguida.

En los electrodos revestidos (figura 8) se distinguen: una parte metalicao
almay el revestimiento que la rodea. Este revestimiento tiene, entre otras,
las misiones de facilitar el encendido y dar estabilidad al arco. Ademas
Eroteie el metal fundido de la oxidacién y nitruracion, protegiendo el

afo hasta su total solidificacion.

El revestimiento favorece también la formacién del cordén y anade
elementos necesarios al metal de aportacion que no tiene el electrodo. La
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Figura 8. Esquema de un
electrodo revestido.

Figura 9. Esquema del
procedimiento de so!daq'rt;g

Soldadura industrial: clases y aplicaciones

escoria liquida se alea con lasimpurezas del baio de fusién y lo transforma
en sales que salen a la superficie al solidificarse el cordén.

-El revestimiento de los electrodos puede ser: oxidante, 4cido, neutro,
rutilo, con escoria viscosa o con escoria fluida, organico y basico.

TG

En el procedimiento TIC (figura 9) se emplea una corriente de gas inerte
para proteger la soldadura. El arco se hace saltar entre un electrodo de
tungsteno y el material base y, por una boquilla que rodea al electrodo, se
hace llegar helio o argon, de modo que envuelva completamente al
electrodo, al arco y a la masa fundida del metal y elimine toda atmdésfera

oxidante.
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Procedimientos de soldadura

Como gas protector pueden emplearse también las siguientes mezclas:
argon-6 % hidrégeno para niquel y sus aleaciones, argén-15 % hidrogeno,
para aceros inoxidables y nitrégeno, que no presenta, segin parece,
contraindicaciones y rebaja considerablemente el coste de la soldadura.

Los valores de la corriente para esta soldadura son los reflejados en la
figura 10, para soldar acero, cobre, niquel y titanio.

Para soldar aluminio, y sus aleaciones, los valores de la corriente, que ha
de ser alterna, son los indicados en la figura 11.

Ff%ura 10. Condiciones para
soldar acero, cobre, titanio
nr’tiugf: didmetro del electrodo,
voltaje.

F?ura 11. Condiciones
(didmetro del electrodo y
voltaje) para soldar aluminio y
sus aleaciones,

Soldadura por hidrégeno atémico

Elarco salta entre dos electrodos de tungsteno que someten el gasa una
temperatura de hasta 4000 °C a pocos milimetros del arco.

Se realiza por medio de una antorcha en la que se disponen los electro-
dos en V (figura 12). Por la boquilla llega un chorro de oxigeno que, al
chocar con el arco, produce una llama al disociarse por elevada tempe-
ratura.

figura 12. Fundamento de la
soldadura por hidrégeno
atémico.
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Figura 13. Instalacion para la
soldadura por hidrégeno
atémico.

Soldadura industrial: clases y aplicaciones

La corriente gaseosa, al tocar la pieza, pierde temperatura que luego
recobra al mezclarse el hidrogeno con el metal base.

El empleo de electrodos desnudos facilita la fusion.

Se emplea corriente alterna, siendo las maquinas muy parecidas a las
utilizadas para la soldadura por arco tradicional, si bien el voltaje es
bastante mas elevado, pudiendo llegar a los 300 V.

El hidrégeno se suministra en botellas, comprimido a 150 atmasferas.
Desde las botellas pasa a una cdmara de distribucion situada en el genera-
dor de corriente. Desde éste y a través de tubos flexibles sale juntamente
con la corriente de soldadura (figura 13).

MIG

Si se utilizan una atmosfera protectora de gas inerte y una varilla de
metal de aportacion, y se hace saltar el arco entre éste y el material a
soldar, se tiene el muy conocido proceso de soldadura con arco de
electrodo metélico: MIG (figura 14). El arco no sélo funde el metal a unir
sino también el metal del electrodo, alimentando asi la soldadura con el
metal de aportacion. Los electrodos metélicos se consumen rdpidamente
y hay que interrumpir la operacion para reemplazarlos o alimentarlos con
hilo. La traccién del hilo, cuando su didametro es de menos de 1 mm,
puede realizarse a mano; para didametros mayores es necesario montar un
motor que puede incorporarse a la pistola.

La corriente ha de ser continua, conectandose el electrodo en el polo
positivo. Con el hilo o pistola conectado al hilo positivo (+) tiene mayor
penetracién el metal aportado, porque las gotas calientes se despren-
den de este metal a gran velocidad, suministrando al mismo tiempo
mucho calor al metal Ease. También es ejercida una buena accién lim-
piadora.
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Figura 14. Instalacion para la
Db, e

Como generador se emplea una méaquina de soldar de corriente conti-
nua y de tipo estatico.

Como gases protectores se utilizan los siguientes: argén y helio, argényy
cloro, y nitrégeno. Trabajando con una misma intensidad todos los gases,
el helio es el que origina mayor tension en el arco (figura 15). '

MAG

Si el gas utilizado en la soldadura es activo, como el diéxido de carbono,
el procedimiento de soldadura se denomina MAG.

Figura 15. Relacion entre la
tensién y la intensidad de
corriente en la soldadura MIG
con helio y con argén.
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Figura 16. Principales gases y
mezclas de gases utilizados en
la soldadura MIC y MAG,

asi como sus principales
aplicaciones en la soldadura
de los distintos metales.

El gas CO, utilizado en la soldadura debe tener un grado de pureza muy
elevado: el contenido minimo de CO, debe de serde un 99,7 %, al mismo
tiempo que debe estar exento de humedad.

Ventajas que tiene sobre los demds gases: es mucho mas barato, tiene
mayor penetracion y la forma del cordén es buenay no tiene mordeduras.

En la figura 16 se aprecian los principales gases y mezclas de gases
utilizados en la soldadura MIG y MAG vy sus principales aplicaciones.

GASES | APLICACIONES

Ar%ém Aluminio y magnesio.

Helio Aluminio, magnesio y cobre. Con este gas
se disminuye el riesgo de porosidad.
Helio + argén (80 % + 20 %) | Aluminio, magnesio y aleaciones de cobre.

hasta (50 % + 50 %)
Argon +1a2%de CO;, | Aceros inoxidables, aceros aleados y tam-
bién para algunas aleaciones de cobre.
Argébn +3 a5%de CO;, | Aceros inoxidables, aceros aleados y aceros
al carbono. Se requieren varillas desoxi-
dantes.
Argén + 20 a 30 % de CO, | Aceros, para obtener transferencia por cor-
tocircuito.
Argén +5 % O, + 15 % CO, | Aceros al carbono. Se requiere varilla alta-
mente desoxidante.
CO, Aceros al carbono y débilmente aleados, va-
rilla desoxidante, es del todo esencial el
uso de varilla especial.

CO,+3a10% O, El mismo campo de aplicacion que el CO,.

CO, + 20 % O, El mismo campo de aplicacién, sélo se uti-
liza en Japén.

Argoén + 25 a 30 % N, Para soldar cobre.

Durante los tltimos anos el proceso MAG (metal y gas activo, tal como
el dioxido de carbono) haido aumentando en laindustria. En la figura17 se
aprecia la relacion entre la fuerza electromotriz aplicada y la intensidad de
corriente conseguida, con relacion al argon.

El MAG en realidad es el MIG con una atmdsfera de argén y cantidades
del orden del 2 % de oxigeno, porcentaje suficiente para crear una atmaos-
fera protectora con cierto cardcter oxidante (figura 12). Las principales
razones para esta tendencia son:

— Mayor economia del procedimiento MAG comparado con los otros
sistemas.

— Altaversatilidad de aplicaciones en talleres de construccion metdlica.
— Alta calidad de la unién de soldadura.
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En el mercado el proceso MAG compite con ventaja con la soldadura
clasica al arco eléctrico con electrodo recubierto.

Con la soldadura MAG y totalmente mecanizada se reducen sensible-
mente los tiempos muertos de limpieza y posicionado.

Soldadura al arco con electrodo revestido

Este procedimiento es como el MIG pero sin gas protector (figura 6). La
atmoésfera protectora se genera «in situ» por fusion y evaporacion del
revestimiento del electrodo. Se suele utilizar rectificador de corriente
conectado al metal con el electrodo positivo: asi se asegura mejor pene-
tracién y fusién completa.

Dada la amplia variedad de aportaciones existentes y la economia del
propio procedimiento, los electrodos revestidos se usan en gran variedad
de uniones y diferentes espesores. Los revestimientos mas empleados son
los de rutilo y los basicos. Los tipo rutilo (6xidos minerales de titanio con
ferroaleacion y escorificantes a base de silice) son poco empleados y los
basicos puros (carbonato y fluoruro de calcio con ferroaleaciones y escori-

ficantes) presentan mayor dificultad operatoria.

Soldando, con electrodos revestidos se deben tener en cuenta las
siguientes precauciones:

— Utilizar electrodos secos.
— Soldar, siempre que sea posible, con corriente continua, conectando

el electrodo al polo positivo.

— Mantener el arco lo mas corto posible.
— Utilizar un didmetro de electrodo igual al espesor de la chapa, en

soldaduras de una sola pasada.

— Usar el minimo aporte térmico posible.
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corriente eléctrica en la
soldadura MAGC con argén y
dioxido de carbono.



Figura 18. Soldadura por arco
sumergido: 1) boquilla;

2) paso del alambre; 3) cable
de alimentacion de soldadura;
4) tubo de fundente;

5) fundente no fundido;

6) fundente fundido (escoria);

7) cordon de soldadura;

8) alambre electrodo;
9) material base o pieza de
trabajo.

— Realizar cordones delgados para minimizar la dilucion.
— Mantener el electrodo casi perpendicular a la pieza.

— Limpiary desengrasar las zonas a soldar (en caso de tuberias limpiar y
amolar también el interior de la tuberia).

— Dejar enfriar la pieza a temperatura ambiente entre pasada y pasada.

— En soldadura vertical ascendente, se debe llevar el electrodo perpen-
dicular a la pieza con vaivén muy pequeiio, introduciendo el electrodo en
el bafo.

— En techo se recomienda usar arco corto, sin producir movimiento de
vaivén con el electrodo.

— Eliminar cuidadosamente la escoria entre pasadas.
— Utilizar pasta decapante para desoxidar los cordones de soldadura.

— Lacomposicién quimica del electrodo debe serlo més similar posible
a la del metal base. Asi se pueden conseguir caracteristicas 6ptimas.

Soldadura con arco sumergido

El procedimiento de soldadura con arco sumergido (figura 18) utiliza el
metal de aportacion en forma de varillas o bobinas de alambre desnudos y
el arco y el metal fundido permanecen debajo de una capa de fundente
pulverizado, que protege de la corrosién. En una sola pasada se sueldan
gruesas planchas.

La penetracién o cantidad de metal base fundido es mucho mayor en la
soldadura con electrodo revestido respecto a la oxiacetilénica, y el metal
fundido se mezcla con el metal de aportacion depositado con el electro-
do. Segun el tipo de electrodo v la intensidad empleada, la cantidad de
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dilucion del metal base puede llegar a un 30 %. Este hecho ha repercutido
notablemente en el desarrollo de los electrodos. Por ejemplo, si se usa un
electrodo de acero normal para reparar una pieza de fundicion, el cordén
resultante puede tener aproximadamente 1 % de carbono y, con las velo-
cidades relativamente altas de enfriamiento de la soldadura eléctrica al
arco, el deposito se transformara en martensita que, debido a su fragilidad
inherente, causara grietas bajo la accion de las tensiones de contraccion.
Esta fisuracion por temple es muy facil que ocurra, incluso empleando
electrodos tipo bésicos que hayan sido presecados a una temperatura de
450 °C antes de su utilizacion.,

Este procedimiento fue puesto a punto entre 1935 y 1940, tanto en los
Estados Unidos como en Rusia. Se aplica principalmente al acero y, segtin
su principio, el arco se establece entre un hilo continuo (generalmente
cobreado) que se introduce en un polvo llamado fundente y la pieza de
soldadura cubierta con este polvo.

El hilo va enrollado en una bobina llamada devanadera. Un poco por
encima de la superficie de la pieza, pasa a través de un depésito conectado
al generador de corriente (ni este dispositivo ni la devanadera estan
representados en la figura). El hilo se va desenrollando a medida que se va
fundiendo, estando regulados, por regla general, el avance del portaelec-
trodo con relacion a la pieza, asi como la longitud del arco, por medio de
dispositivos automaticos.

Los pardmetros operacionales en orden de importancia son:
1. Intensidad de corriente eléctrica de soldadura.

2. Fuerza electromotriz de soldadura.

3. Tipos de fundentes.

4. Velocidad de soldadura.

5. Diametro y tipo de alambre.

6. Fundentes (de un pase multiple o de recubrimientos).

Durante la soldadura, el operador debe saber corregir, en la forma mas
rdpida posible, alguna eventual imperfeccién que afecte la accion de la
soldadura, porque el éxito del trabajo depende del control completo de
los pardmetros operacionales.

Intensidad de la corriente de soldadura

El amperaje es el pardmetro que tiene mayor influencia en el proceso
automatico de soldadura con arco sumergido, porque alimenta la veloci-
dad del alambre a la medida de su fusion y permite regular la penetracion
del depdsito segin la intensidad aplicada. El uso de excesivo amperaje,
por ejemplo, provoca mucha penetracién, demasiado refuerzo y, en
consecuencia, una deformacién de la pieza soldada. El uso de bajo ampe-
raje produce falta de penetracion e incompleta fusion.

En la aplicacion de soldadura con el proceso de arco sumergido, es
bueno recordar las siguientes medidas que conciernen a la utilizacion del
amperaje:
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— Alaumentar la intensidad de corriente se consigue una mayor fusiéon
y aumento de penetracién en la profundidad del metal base (figura 19).

— laintensidad de corriente excesiva produce demasiada fusién, exce-
siva penetracién, socavacion, cordones demasiado angostos y desfonda-
miento.

El empleo de intensidades de corriente demasiado bajas produce ines-
tabilidad del arco, falta de fusion y falta de penetracién.

Figura 19. Alambre 7/32 de
didmetro. La velocidad de
avance es de 30 pulgadas/

minuto, 34 voltios.
Profundidad de penetracion
del cordén de soldadura con
tres diferentes amperajes,
manteniendo invariado el
voltaje, velocidad de avance
didmetro del electrodo.

Fuerza electromotriz

El objeto principal del voltaje en soldadura con arco sumergido es la
variacion de la longitud del arco entre el alambre electrodo y el metal de
soldadura en fusion, determinando asi la forma del cordén, su seccién
transversal y la apariencia externa (figura 20).

Los efectos de voltaje se pueden demostrar en esta forma:

— Alaumentar la fuerza electromotriz aplicada y, por lo tanto, la intensi-
dad de corriente, se obtiene una mayor longitud del arco.

— Si, por el contrario, se aplica mayor intensidad, se obtiene menor
longitud del arco.

En sintesis, se puede decir que, mediante la arlicacién del voltaje
adecuado, con un constante amperaje y correcta velocidad de avance de
soldadura:

— Se consigue un cordén liso, extendido y sin socavones.
— Se tiene un consumo normal del fundente.

— Se reduce la porosidad, provocada por las escamas (o ldmina) de
fundicion presentes en el arco.
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— El metal de aporte capta los elementos aleantes presentes en el
fundente.

Aplicando una fuerza electromotriz excesiva (demasiada longitud del
arco):

— Se generan cordones de soldadura susceptibles de fragilizacion.

— Dificilmente se logra la eliminacion de la escoria del cordén de la
soldadura.

— Setienen cordones de soldadura céncavos, sujetos a roturay socava-
cién en los lados del cordén.

— Fl consumo del fundente aumenta considerablemente.

En cuanto al uso de bajo voltaje, produce baja longitud del arco,
cordones abultados, inclusiones de escoria, dificultad en la eliminacion de
la misma, y menor consumo del fundente.

Velocidad de avance de soldadura

Cuando hay variacion en la aplicacion de la soldadura, por ejemplo, de
un pase, de doble pase, etc,, hay también variacion en los parametros
operacionales. Intensidad y fuerza electromotriz estan relacionados con la
velocidad de avance de soldadura y, por supuesto, con el diametro del
alambre.

La velocidad del avance es el ajuste del ancho del cordén y el limite de
penetracion. Esto esté relacionado con laintensidad y tension de soldadu-
ra (amperaje-voltaje) y tipo de fundente.

En la figura 20 se aprecian tres tipos de cordones de soldadura obteni-
dos aplicando la misma intensidad de corriente, idéntica velocidad de
avance y utilizando hilos de la misma composicién y didmetro. Se deduce

33

Figura 20. Alambre 7/32 de
diametro. Velocidad de avance
de 30 pulgadas/minuto, 860
amperios. Efecto de los
diferentes voltajes en la
formacion y penetracidn de
los cordones de soldadura
aplicados con el mismo
amperaje y con la misma
velocidad de avance,
manteniendo invariado el
didgmetro del alambre y
aumentando el voltaje.



Figura 21. Demasiada
velocidad.

Figura 22. Velocidad
demasiado baja.
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que si en la aplicacion de un cordén de soldadura se utilizan los cuatro
factores correctos como son el diametro del alambre, amperaje, voltaje y
fundente, pero la velocidad de avance es demasiado rapida, se obtiene
una soldadura poco uniforme, porque la velocidad del cordén impidié o
no le dio al arco el tiempo de fusion necesario para fundir adecuadamente
el metal base. Ademas, dicho impedimento no permite el desarrollo
normal del cordén de soldadura (figura 21).

Si se mantienen sin variacion los cuatro factores mencionados anterior-
mente y se aplica una velocidad de avance demasiado baja, el resultado
serd un cordén de forma convexa con tendencia a la rotura (figura 22).

La velocidad de avance demasiada baja expone excesivamente la unién
auna intensidad del arco excesiva e impide la salida de los gases del metal
en fusion, que quedan atrapados en el interior del cordén de soldadura;
ademas puede producir desfondamiento por excesiva exposicion al calor,
socavaciones e inclusiones de escoria.

Desplazando el electrodo a velocidad normal se obtiene un cordén de
soldadura simétrico (figura 23).

Alambre electrodo

El didgmetro correcto del electrodo en el proceso de soldadura con arco
sumergido es el elemento que, junto con el fundente, intensidad de
corriente y velocidad adecuados, permite una profunda penetracion del
cordén de soldadura en una junta; ademas, segtin el didametro (grande o
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Figura 23. Velocidad normal.



pequeno), condiciona la cantidad del material de dep6sito en una unién.
Ahora, el uso de mds o menos depésito, depende del tipo de junta y
esFesor de la misma y, por supuesto, de mas o menos corriente de
soldadura: Un alambre electrodo de mas diametro necesita mas amperaje
que uno de menor didmetro.

Todos los factores correspondientes a los pardmetros de soldadura
estan gradualmente relacionados entre si. Los alambres electrodos pue-
den ser solidos o tubulares, y su uso estd relacionado con el tipo de
aplicaciéon.

El fundente, del que existen varias calidades segun las aplicaciones, esta
constituido por una mezcla granulada de una composicion andloga a la de
los revestimientos de los electrodos manuales, siendo su objetivo, no
solamente proteger el bafo de fusion contra los gases de la atmésfera,
sino también aportar elementos que mejoren la calidad del metal. Se suele
utilizar una gran cantidad de fundente, pero éste, después del enfriamien-
to de la junta, es aspirado y devuelto a los recuperadores.

Se aplican intensidades de corriente muy elevadas, que pueden llegar
hasta 2.000 y 3.000 A, gracias a las particularidades siguientes:

— La corriente s6lo recorre una pequena longitud del electrodo, ya que
el hilo restante apenas se calienta.

— El arco se halla recubierto por una espesa capa de flujo que lo hace
invisible, de manera que no se produce deslumbramiento alguno; un arco
de mas de 300 A, que fuese visible, exigiria enormes precauciones a causa
de la intensidad de la luz producida, especialmente en forma de rayos
ultravioleta e infrarrojos.

Como el bafio de fusion es invisible, todas las regulaciones —tension del
arco, intensidad, velocidad de.desarrollo de hilo, velocidad de avance de
la soldadura— deben efectuarse con toda precisién. Debemos anadir que
se precisa un equipo eléctrico importante, asi como dispositivos-guia
perfeccionados. Es decir caros, y, en cada caso, una laboriosa puesta a
punto previa de la médquina.

Gracias al desarrollo continuo del hilo, a la posibilidad de empleo de
grandes didametros (hasta 10 mm) e intensidades muy elevadas, y gracias
también al rendimiento térmico, asimismo muy elevado —consecuencia
de la posicién del arco, en parte debajo de la superficie de la chapa—, asi
como a la supresién de los tiempos muertos, debido a los cambios de
electrodos, se llegan a ejecutar soldaduras muy répidas y con un coste de
produccién muy reducido.

El aspecto de las soldaduras realizadas es notable; aunque subsiste el
fundente en estado vitrificado sobre el cordon, podré ser desprendido
facilmente, apareciendo entonces una superficie limpia y regular, casi lisa.

Los materiales a los que se les ha aplicado hasta ahora este procedi-
miento son, sobre todo, el acero dulce o débilmente aleado. Sin embargo,
se ha conseguido también soldar piezas de aleaciones de cobre, de
aluminio o de titanio, naturalmente mediante el empleo de fundentes
especiales.
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Un inconveniente del procedimiento consiste en que no es facilmente
aplicable si no se efectiia horizontalmente. Si la inclinacion de las chapas
respecto a la horizontal es superior a una decena de grados, su empleo
resulta muy dificil, por no decir imposible.

Soldadura bajo escoria electroconductora

El procedimiento llamado «Electroslag» fue puesto a punto en la URSS,
hacia 1953 y constituye una variante del procedimiento descrito en el
apartado anterior, encontrando interesantes aplicaciones en la soldadura
de los aceros ordinarios y especiales cuando éstos tienen grandes espeso-
res.

Se caracteriza porque la soldadura se efectua verticalmente y en sentido
ascendente. El bafio de fusion se forma entre dos deslizadores o patines,
de cobre, refrigerados por agua, que constituyen una especie de encofra-
do o molde que se desplaza automaticamente de abajo arriba, a medida
que avanza la soldadura.

Esta se efecttia entre los bordes rectos y muy separados (de 20 a 25 mm)
entre los cuales se produce un bafio de fusion metdlico, que tiene en su
parte alta un bafio de escoria electroconductora, producido partiendo de
un fundente en polvo, cuya profundidad puede llegar hasta 40 0 60 mm.

El metal de aportacién estd constituido generalmente por uno, dos
(figura 24) o tres electrodos desnudos, de hilo continuo, que se suele
someter a un movimiento de oscilacion en el plano axial y hacia abajo, una
vez iniciado el proceso, utilizando el arco, en el bano de escoria electro-
conductora.

El procedimiento, que se fcxiplica por medio de maquinas muy automati-
zadas, se utiliza para la soldadura de cuerpos cilindricos, grandes prensas y
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Figura 24. Soldadura por arco
iquergido utilizando dos
ilos.



Figura 25. Soldadura
horizontal.

otras grandes piezas de maquinas, como las laminadoras y las que se
emplean en la construccion naval, asi como para efectuar recargues muy
importantes.

Los espesores considerados varian entre 35 y 150 mm. La velocidad de
ejecucion es dos veces superior a la que se alcanza en el procedimiento
de soldadura con arco sumergido para un espesor de 40 mm, cuatro veces
superior para 90 mm y ocho veces superior para 150 mm.

POSICIONES PARA LA SOLDADURA

'La soldadura al arco se puede practicar en horizontal, en vertical y en
techo.

Horizontal

Al soldar horizontalmente, el electrodo se mantiene en el plano de
simetria de la soldadura y con una inclinacién de 45 a 90° con relacién a la
superficie de la chapa y en el sentido del avance (figura 25).

El soplo del arco empuja al metal de soldadura y a la escoria hacia el
cordén que se va formando. Cuando la escoria invade el bafio de soldadura
y lo cubre exageradamente, se debe pronunciar la inclinacion del electro-
do hasta unos 45°y, al mismo tiempo, se debe alargar un poco el arco. Por
el contrario, sila escoria queda muy retrasada y practicamente descubierto
el bafio de soldadura, se puede disminuir la inclinacion hasta unos 80°. Es
principio fundamental para casi todas las clases de recubrimientos que la
ﬁsjcoria cubra casi por completo el bario de fusion, pero dejando una parte
ibre.

Los electrodos de gran penetracion deben mantenerse con un angulo
de 90° y la inclinacién de los electrodos bésicos debe ser de 80 a 85°.

El aspecto del cord6n depositado depende del movimiento correcto
del electrodo. En general, se le hace avanzar imprimiéndole un movimien-
to complementario de balanceo lateral més o menos acentuado segun la
forma de la costura y la posicién de la soldadura.
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Vertical

En la soldadura en posicion vertical, se mantiene el electrodo perpendi-
culara las piezas y formando angulo, en sentido del avance, de 90a 110° si
la marcha de la soldadura es ascendente. En cambio, si la marcha es
descendente, el angulo respecto al avance sera de 100 a 130° (fig. 26).

Ha de evitarse la soldadura vertical descendente, porque el metal fundi-
do se cae y arrastra al que se va solidificando.

Con determinados tipos de electrodos, en especial con los de recubri-
miento acido, la escoria tarda en solidificarse, por lo que se ha de soldar en
ascendente, separando intermitentemente la punta del electrodo para dar
tiempo a que se enfrie.

Cuando se emplean electrodos con recubrimiento basico y rutilo se
consigue un cordén mas homogéneo, manteniendo un avance mas conti-
nuado del electrodo.

Techo

La soldadura del techo (figura 27) es una de las posiciones que més se
practica y mas cuidados requiere. Para obtener buenos resultados hay que
elegir electrodos apropiados y éstos suelen ser los de rutilo, basicos y
organicos.

Con estos electrodos se consiguen cordones anchos y uniformes des-
plazdndolos en sentido vertical y en perpendicular respecto a las piezas
que se sueldan, con las que han de formar angulo entre 70 y 90°, en
sentido del avance del electrodo.

Para conseguir un cordén estrecho no ha de darse movimiento al
electrodo; en cambio, para obtener un cordén de 6a 10 mm, se imprime a
la punta del electrodo un movimiento circular o en zigzag rectilineo
cuando la anchura haya de ser mayor (figura 27).
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Figura 26. Soldadura vertical.



Figura 27. Soldadura en techo.

Debajo del agua

Debajo del agua se suelda con corriente continua, con los transforma-
dores de uso comercial, siempre que su comportamiento dindmico garan-
tice que la tension vuelve rapidamente después de un cortocircuito, como
los que suelen producirse durante el encendido y al efectuarse el paso de
las gotas. De ahi el empleo de instalaciones de soldar con accién inductora
adicional (bobinas de reaccion, por ejemplo). La tensién del arco eléctrico
es un 25 % mayor que la de soldar al aire y, normalmente, de 28a35V a
una intensidad de 190 a 230 A. La tensi6n en vacio no debe pasar de 70 V
para que no corra peligro el soldador con las descargas eléctricas. La
soldagura debajo del agua exige una gran estabilidad del arco eléctrico,
la cual s6lo puede obtenerse utilizando determinadas clases de electro-
dos con cubierta gruesa. El recubrimiento debe serabsolutamente insensi-
ble al efecto disolvente del agua. Para conseguirlo se aplica un barniz no
conductor y resistente a la accién del agua de mar (combinaciones de
hidrocarburos). El didametro del electrodo es de 5 mm para todas las
soldaduras, y su longitud no debe ser superior a 350 mm. Del material del
electrodo debe exigirse, a causa del intenso enfriamiento que sufre en el
agua, una gran insensibilidad al agrietamiento debido a la contraccion y
endurecimiento por enfriamiento Erusco. Los portaelectrodos deben estar -
perfectamente aislados por medio de una capa de caucho aplicada a
presion.

Los rayos ultravioleta nocivos que parten del arco eléctrico (incluso los
rayos visibles deslumbrantes) son ampliamente refractados y absorbidos
por el agua, de modo que no hay necesidad de cristales de color para la
proteccion de los ojos. El equipo del buzo puede ser el de uso corriente,
pero conviene proteger las partes metalicas desnudas mediante cubiertas
aisladoras para que e? soldador no corra peligro al tocar fortuitamente los
polos de la corriente de soldar.

Para soldar hay que conectar el electrodo al polo positivo, mantenién-
dolo inclinado en 3irecci6n de la soldadura formando un dngulo agudo de
30 a 40° con la pieza de trabajo, pues de lo contrario se producen fuertes
muescas quemadas, y haciéndolo avanzar siempre en linea recta. Las
soldaduras verticales se efecttian siempre de arriba abajo. Como forma de
la costura soldada se ha elegido hasta ahora la costura canalada. Soldadura
en X y en V no han podido ser ejecutadas hasta hoy de una manera
perfecta, porque el arco eléctrico es desviado fuertemente en la base e
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impide de este modo obtener una unién irreprochable del material. La
resistencia a la traccion de las costuras acanaladas es buena; el endureci-
miento del material a soldar no es especialmente alto, debido a que la
soldadura no absorbe tanto nitrégeno como cuando se suelda al aire.

SOLDADURA CON PLASMA

Desde el punto de vista técnico, el término plasma significa la ionizacién
o, eventualmente, la disociacién de un gas convertido en conductor de
electricidad. El plasma esta considerado de hecho como un cuarto estado
de la materia, totalmente diferenciado de los otros tres.

El estado de plasma se obtiene mediante el establecimiento de un arco
eléctrico de elevada potencia entre un catodo y un énodo en forma de
tobera, en el interior de una antorcha refrigerada.

El plasma se genera en la pistola de soldar (figura 28) y se concentra o
constrifie por e?ecto térmico o por efecto magnético. Entre los dos elec-
trodos de la pistola se aplica un generador de alta frecuencia y se introduce
el gas plasmageno. Un extremo de la cdmara es un electrodo de material
conductor perforado en su centro para proporcionar un chorro de plasma.

El arco de plasma puede ser, segiin lo$ casos:

1. Transferido, es decir, que salta entre el electrodo y la pieza de
soldadura, en cuyo caso esta tltima se encuentra en el circuito eléctrico;
este sistema se adapta mejor a cualquiera de los casos conocidos, por lo
cual es el que se usa mas frecuentemente;

2. No transferido o soplado, es decir, que salta entre el electrodo y la
tobera, por lo que la pieza de soldadura no se encuentra en el circuito
eléctrico; este sistema se adapta mejor a espesores pequeRos.
SOLDADURA POR RESISTENCIA

Soldar por resistencia consiste en unir varias piezas por medio de fusion,
producida por la energia calorifica generada por el paso de corriente
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Figura 28. Esquema de una
pistola de soldar con plasma.



Figura 29. Esquema general de
g’j:i sofdadEqura por r%sistencia_

Figura 30. Disposicion de los
electrodos para la soldadura a
tope.

Soldadura industrial: clases y aplicaciones

eléctrica de alta intensidad durante un corto tiempo, sometiendo al mismo
tiempo las piezas a un esfuerzo de compresion (figura 29). De este modo
se genera una fusion puntual y muy concentrada, debido a una cierta
cantidad de calor (Q), proporcional a la resistencia eléctrica del circuito (R)
y al cuadrado de la intensidad de la corriente (1) que circula por él durante
un tiempo (©):

Q=RXPEXt
Entre las soldaduras por resistencia destacamos las siguientes:

Soldadura a tope

La soldadura a tope por resistencia consiste en alinear las partes a soldar
de modo que se junten a tope una con otra (figura 30). Esta zona a unir se
calienta por resistencia. Existe el procedimiento de recalcado y el de
chisporroteo para soldar a tope por resistencia.

La soldadura a tope se distingue de los otros procedimientos clsicos de
soldadura (por puntos y por roFdanas) no solamente por su procedimiento
operatorio sino, sobre todo, por el hecho de que la soldadura se realiza en
toda la seccion de las dos piezas unidas, formandose una pieza unica
perfectamente continua desde el punto de vista de sus dimensiones
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geométricas y sensiblemente homogénea desde el punto de vista meta-
lirgico y en cuanto a uniformidad de la resistencia mecanica.

Este procedimiento permite realizar la unién rectilinea de redondos,
cuadrados, perfiles diversos, tubos, flejes, etc., o la unién de piezas que
forman entre si un cierto angulo (generalmente 90°).

A tope con recalcado

La soldadura a tope con recalcado se lleva a cabo alineando convenien-
temente las piezas a soldar, aplicando una carga en direccién axial y
aplicando una fuerza electromotriz elevada. En estas condiciones, por
efecto Joule se calienta la zona de contacto entre piezas, disminuyendo,
por lo tanto, su resistencia mecanica. Asi se ejerce un efecto de forja en
estazona, aumentando las superficies de contacto de ambas piezas (figura
31).

Para conseguir buenas soldaduras a tope con recalcado es necesaria una
buena preparacién superficial: las superficies a unir deben estar exentas de
6xidos y completamente paralelas.

A tope con chisporroteo

En la técnica de la soldadura por resistencia a tope con chisporroteo no
es necesaria una preparacion superficial especial. El paralelismo de las
superficies de las piezas a soldar no es una condicién obligada para esta
operacion.

Las piezas a unir se llevan a un ligero contacto y la corriente circula a
través de los puntos de contacto (figura 32). Si estas dreas de contacto son
muy limitadas, la densidad de corriente que fluye es muy elevada y genera
gran cantidad de calor, de modo que se funden estas zonas y se genera un
puente liquido, que pronto hierve y se expulsa formando chispas y gene-
rando un créter.

La posterior aproximacion de las piezas a soldar genera, por cortocir-
‘cuitos, otros puentes liquidos, otras chispas y mas criteres.
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Flgura 32. Disposicion de los
electrodos en la soldadura a
tope por chisporroteo:

1) aproximacion de las piezas
a unir; 2) un puente liquido;
35‘dos puentes liquidos;

4) cinco puentes liquidos;

5) superficies de contacto
aplanadas.

Las chispas desaparecen cuando los puentes liquidos se han convertido
en una pelicula liquida que cubre uniformemente la superficie a unir. Los
crateres también se convierten con el tiempo en superficie plana.

Cada una de las piezas a soldar se sujeta en un dispositivo de mordazas.
Estas mordazas, conectadas directamente a los bordes del secundario del
transformador, aseguran la conduccién de la corriente de soldadura en
cada una de las piezas a soldar.

La sujecion de las piezas entre las mordazas deber ser suficiente para
asegurar una buena conduccién de la corriente de soldadura entre las
piezas y dichas mordazas (resistencia de contacto pequefia) e impedir
totalmente el deslizamiento de las piezas cuando se :&ique el esfuerzo
de forjado.

Para soldar por chisporroteo se realizan las sucesivas operaciones si-
guientes:

— Sujecion de las piezas a soldar entre las mordazas. En este momento
las extremidades a unir o no estan en contacto o se hallan en contacto
imperfecto, sin presion.

— Conexion del transformador y, como consecuencia, de las piezas a
soldar.

— Comienzo del movimiento lento de la mesa mévil.

— Sutil forjado después de cierto desplazamiento.

Soldadura por puntos

Los dos electrodos se van aplicando en distintos puntos o, mejor, zonas
de la chapa a soldar (figura 33). Se utiliza para unir chapas de espesores
minimos de 0,05 mm y espesores maximos de 6 mm cada chapa.

Se unen planchas superpuestas a cualquier distancia soldando por
puntos, o sea, punteando la soldadura. El secundario de un transformador
est4 conectado con los dos electrodos. La corriente pasa por el electrodo,
vence la resistencia que le oponen las dos chapas superpuestas con lo cual
este lugar (entre los dos electrodos) se calienta por efecto Joule y, por
medio del electrodo, vuelve la corriente al transformador y a su fuente de
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Figura 33. Esquema de la
soldadura por puntos.

origen. En el mismo lugar donde la corriente atraviesa las planchas Y (Fracias
ala presién que ejercen los electrodos, se produce un punto de soldadura,
cuyo didmetro depende de la superficie de los extremos de los electrodos
y la duracion de la corriente de soldar.

La figura 34 representa un aparato portatil de soldadura por puntos.
Colocando estos puntos a pequenas distancias entre si, y haciendo que

Figura 34. Aparato portitil para
la soldadura por puntos.
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Figura 35. Protuberancia.

Soldadura industrial: clases y aplicaciones

éstos queden libres de burbujas o «fallos» se obtiene la costura soldada,
que muchas veces puede mejorarse cuando se pasa a la soldadura de
costura.

Las partes principales de una maquina de soldar por puntos son: el
armazon, el transformador destinado a suministrar la corriente de solda-
dura, el circuito secundario exterior destinado a conducir la corriente de
soldadura del transformador a los portaelectrodos y electrodos en contac-
to con las piezas a soldar, los portaelectrodos y electrodos, un sistema
para dar movimiento y presion a los electrodos (destinado a suministrar el
esfuerzo de compresién localizado sobre las piezas a soldar), un sistema
de refrigeracién de los 6rganos sujetos a calentamiento durante el paso de
la corriente y un aparellaje eléctrico y, eventualmente, electronico. Las
misiones a cumplir por el aparellaje electrénico son las siguientes:

1. Conectary cortar la corriente de soldadura o, més generalmente, los
tiempos de asentamiento, de soldadura, de mantenimiento, de intervalo,
de precalentamiento, de recocido, etc,;

2. Regular las corrientes de soldadura, de precalentamiento y de reco-
cido;

3. Asegurar la automatizacion parcial o total de la operacién de solda-
dura.

Soldadura por protuberancias

En las piezas a unir se disefia un abultamiento superficial (figura 35) de
modo que represente la resistencia y en la etapa de fusion desaparece.
Este tipo de soldadura tiene la misma aplicacién que en el caso de por
puntos, pero con una gama mas estrecha, pues no abundan las soldaduras
en espesores menores de 0,2 mm, ni mayores de 3 mm.

Soldadura por roldanas

Los dos electrodos son circulos de cobre que se desplazan a lo largo de
la linea a soldar. En realidad representa un conjunto de soldaduras por
puntos. Se aplica en ldminas de acero bajo en carbono muy finas (0,05
mm), mientras que no suele utilizarse por encima de 2 mm.

Para la ejecucién de costuras longitudinales en planchas delgadas, se
utilizan generalmente los electrodos de rodillos. Los dos electrodos estan
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construidos (fig. 36) en forma de dos rodillos de cobre, giratorios sobre sus
ejes. Estos dos rodillos estan conectados al transformador. Ejerciendo una
adecuada presion de los rodillos sobre las piezas a soldar y haciendo pasar
las dos planchas superpuestas entre los rodillos, se consigue una costura
soldada ininterrumpida.

SOLDADURA POR ELECTROLISIS

El procedimiento de soldadura por electrlisis del agua se lleva a cabo
conectando el polo positivo de un generador de corriente continua a un
recipiente (fig. 37), recubierto de plancha de plomo y bien aislado de la
tierra. Este recipiente se llena con una disotucion de sosa, cuya conductivi-
dad eléctrica aumenta porla adicién de un poco de 4cido sunﬁrico. El polo
negativo va conectado a la pieza a soldar, y de aqui al negativo del
generador. Introduciendo esta Eieza en el liquido se efectia un proceso
andlogo al de la produccién de hidrégeno en electrolizadores, es decir, el
agua o la disolucion se descomponen por el paso de la corriente eléctrica.
En el polo negativo, o sea, en la pieza a soldar, se separa hidrégeno, que
envuelve las piezas metélicas con una delgada capa de gas. Esta capa
ofrece una resistencia tan grande que da lugar a la formacién de una gran
cantidad de pequefios arcos voltaicos entre el electrélito y el metal, que
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Figura 38. Soldadura por
termita.

Soldadura industrial: clases y aplicaciones

muy pronto llevan las piezas a la incandescencia. La intima unién de las
piezas metdlicas se verifica fuera del circuito eléctrico, sobre el yunque, a
golpes de martillo, por presion.

SOLDADURA ALUMINOTERMICA

La soldadura aluminotérmica consiste en mezclar 6xido de hierro y
olvo de aluminio, encenderlo y dejar que entren en reaccién a los 1200 °C
figura 38). Esta elevada temperatura requiere un material intermedio
«portador, llamado masa de ignicién, compuesto de peréxido de bario
(BaO,) y polvo de aluminio, cuya masa, por medio de una tira de magne-
sio, se inflama facilmente. Bajo la accion de una elevada temperatura (unos
3000 °C) el 6xido de hierro contenido en el interior de un crisol de fusién,
se transforma en hierro, mientras que el aluminio se combina con el
oxigeno liberado y forma 6xido de aluminio (alimina). Esta fuerte reaccion
(transformacién) se produce segln la siguiente férmula:

2Al + Fe, 05 = AlLO; + 2Fe (exotérmica)

La alimina, de menos peso especifico, flota en la superficie del recipien-
te en forma de escoria fluida y evita la combustién del acero liquido que se
encuentra debajo. Esta reaccion tan sencilla, que dura de 10 a 20 segun-
dos, es posible por la gran afinidad del aluminio para el oxigeno.

Un kilogramo de com[)uesto aluminotérmico genera 476 g de escoria,
524 g de hierro y 188 ca

orias.

SOLDADURA POR EXPLOSION

La técnica de la soldadura ?or explosién se utiliza para fabricar materia-
les bimetalicos o chapados (fig. 39).

Después de la limpieza y preparacién de las superficies de unién, las dos
chapas se colocan una sobre la otra y se cubren con el explosivo seleccio-
nado; a continuacién se cubre todo el conjunto con arena, a fin de
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amortiguar la explosion y se hace detonar la carga. Las chapas bimetalicas
consisten Unicamente en el material basico y su capa de metal de revesti-
miento, unidas integralmente.

Esta unién, de extraordinaria resistencia, se forma por el fenémeno
metalGrgico que ocurre cuando dos chapas metalicas entran en colision a
gran velocidad bajo los efectos de una gran carga explosiva. La detonacion

enera una alta presion en la superficie de contacto, dando lugar a la
?ormacién de un chorro metélico en el espacio anterior a la zona de
impacto.

Este chorro, mediante el proceso de deformacion por esfuerzo cortan-
te, elimina las peliculas gaseosas adheridas en la superficie, creando asi
unas condiciones perfectas para la unién de metal con metal.

La onda explosiva se propaga de tal forma que el chorro metdlico queda
atrapado entre las chapas de colision y se solidifica en charcos discretos.

De esta manera se consigue una unién de naturaleza atomica por la
combinacién de dos procesos metallirgicos: aleacion por fusion y defor-
macién por esfuerzo cortante.

Con la técnica de la soldadura por explosion pueden producirse hoy
placas de titanio y acero con juntas tan estables que ni siquiera una curva
de 180° alrededor de una conformadora de radio de 2 X 1 de espesor
provocaria una separacion.

La tabla de la figura 40 recoge algunos pares de metales soldados por
explosion.

Aluminio sobre Plata

Cobre sobre Acero inoxidable
Cobre sobre Inconel

Cobre sobre Titanio

Monel sobre Acero inoxidable
Inconel sobre Acero
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Figura 39. Método de
formacién de la unién
metdlica por explosion.

Figura 40. Metales soldados
por explosion.




SOLDADURA ULTRASONICA

El empleo de vibraciones ultrasénicas para la soldaduray, concretamen-
te, para la soldadura del aluminio empez6 a estudiarse en Alemania hacia
1936y, desde 1938, existe una patente alemana de soldador ultrasonico, si
bien el procedimiento fue poco conocido hasta 1950.

En los Estados Unidos los tratamientos se empezaron a aplicar indus-
trialmente en 1952 y, desde 1955, han ido apareciendo méaquinas comer-
ciales de una potencia del orden de 2.000 vatios; estos aparatos se
perfeccionan sin cesar y asi se han construido modelos de soldadura
continua del tipo de roldanas.

El procedimiento ultrasénico permite unir piezas metalicas no soldables
por los métodos clasicos, eléctricos o al soplete; con él se obtienen
uniones muy resistentes y juntas estancas a base de soldadura continua. En
cierto modo se puede comparar este procedimiento a la soldadura eléctri-
ca por puntos o a la soldadura continua por roldanas; pero su principio es
muy diferente, puesto que en realidad se trata s6lo de un efecto de
presion.

La soldadura por ultrasonidos («ultrasonic welding»: USW) se lleva a
cabo mediante la produccién de vibraciones de alta frecuencia aplicadas
en la zona de contacto de las dos piezas metalicas que se desean unir,
sometidas a cierta presién. De este modo los atomos superficiales del
metal disrumpen de los componentes y contribuyen a unir las dos partes
separadas. Este procedimiento de soldadura se utiliza para enlazar partes
metdlicas de la misma y de distinta naturaleza, segn indica la figura 41.

Entre las ventajas ofrecidas por este procedimiento de soldadura cabe
citar que no implica un calentamiento significativo de las partes a enlazar,
pues la temperatura alcanzada con esta técnica suele ser del orden del 30 al
50 % de la temperatura de fusién del metal a soldar, expresada en la escala
absoluta. Esto significa que no solo se elimina el riesgo de fragilidad del
metal a soldar por la morfologia microestructural de cordén o de los
puntos de soldadura, sino que apenas existe zona afectada (fragilizada) por
el calor. Ademés, es suficiente que la presion aplicada para soldar las partes
sea del orden del 10 % de la necesaria para la deformacion metalica.

Con este procedimiento se eliminan, pues, los tratamientos térmicos
posteriores a la soldadura, la adicién de fundentes y las operaciones de
limpieza posteriores a la soldadura, mientras que la limpieza previa a la
operacion es minima.

El principio de la soldadura por ultrasonidos consiste en convertir las
vibraciones de ultrasonidos de alta frecuencia en vibraciones mecanicas
de la misma frecuencia, corrientemente alrededor de los 15 kHz, median-
te el concurso de un transductor magnetostrictivo, de aleacién de base
niquel, o piezoeléctrico, de titanio-circonato de plomo. De este modo,
como se aprecia en el esquema de la figura 42, a las piezas a soldar se les
aplica una presién estitica perpendicular a su superficie y vibraciones
laterales, esencialmente paralelas a las superficies a unir.

Las piezas a soldar se comprimen muy fuertemente entre un dedo
metalico mévil, animado de un movimiento vibratorio ultrasénico de gran
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Figura 41. Soldabilidad por
ultrasonidos entre metales. Los
circulos indican dificultad

en la union.

Figura 42. Soldador
ultrasonico.



potencia, y una pieza fija que forma una especie de yunque y que hace el
papel de reflector. La energfa vibratoria ultrasénica se concentra en el
empalme y la soldadura es garantizada por la penetracion cristalina intima
de los materiales sobre la superficie en contacto de las piezas. Esta
penetracion, la ausencia de una zona de fusion y la conservacion de la
estructura cristalina de las piezas soldadas constituyen las propiedades
caracteristicas del método.

Este método se aplica fundamentalmente al empalme de elementos
cuyo soldeo por los procedimientos clésicos es dificil o no ofrece seguri-
dad; asf ocurre con los metales ligeros y sus aleaciones, con los metales de
elevado punto de fusion, tales como titanio, tantalio, circonio y molibde-
no, y sus aleaciones, con las parejas de elementos de materiales diferen-
tes, tales como acero y cobre, molibdeno y aluminio, circonio y acero
inoxidable, y con los compuestos metdlicos sinterizados.

Las ondas ultrasonoras producidas por la punta del soldador determi-
nan en la masa de la soldadura variaciones de presi6n de cavitacion cuya
amplitud puede alcanzar valores muy grandes, originandose verdaderos
desgarramientos con formacién de burbujas. El volumen de éstas aumen-
ta durante una parte de la alternancia y estallan violentamente durante la
alternancia siguiente.

Se producen unas presiones instantdneas enormes, del orden de 600
kg/cm?, que se propagan dando origen a deformaciones locales de impor-
tancia. La superficie oxidada del metal constituye una zona privilegiada
para la formacién de centros de cavitacion; asi se producen muchas
explosiones mintsculas en la misma masa de la capa de 6xido, la cual se
disloca rapidamente.

Para asegurar la eficacia de la operacion es preciso producir una cierta
concentracion de energia y vibraciones a una frecuencia adecuada para
provocar la cavitacién. Por lo general se considera necesario adoptar
frecuencias relativamente pequenas, del orden de 10 a 20 kHz, con cierta
preferencia por la gama de 20 kHz. Los puntos de accién sobre la superfi-
cie del metal son mintsculos, siendo el tamafio de cada uno de ellos del
orden de un micrémetro, pero el conjunto de estos puntos asegura una
erosion eficaz de la capa de 6xido.

La soldadura se efecttia entonces sin fusién de metales o aleacionesy es
de aplicacién no solo a los metales blandos y ligeros y a sus aleaciones,
sino también a diversas parejas de metales y aleaciones, como puede
verse en la figura 41. La preparacion de las piezas se limita a un desengrase
por medio §e tricloroetileno o de una mezcla de acetona, benceno y
alcohol etilico.

Este procedimiento permite obtener uniones resistentes de pares de
piezas de espesores muy distintos, por ejemplo, del orden de unos centi-
metros y unas décimas de milimetro, respectivamente; también se pue-
den soldar hilos entre si o hilos o chapas delgadas a placas gruesas, de
varios centimetros de espesor. Son in(tiles las maquinas de mucha poten-
cia; la energia necesaria depende solamente del espesor de la pieza
superior que esta en contacto con el dedo de soldeo. Para una potencia
dada, el espesor de aquélla no puede sobrepasar un valor limite corres-
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pondiente a la capacidad de la maquina; en cambio, el espesor de la pieza
inferior no tiene importancia, pudiendo ser de varios centimetros.

El procedimiento se aplica, sobre todo, a la soldadura de piezas recu-
biertas de una pelicula refractaria cuyo espesor sea del orden de unos
micrémetros; también se han podido soldar con éxito piezas de acero de
bajo contenido en carbono recubiertas de una pelicula plastica. Se pue-
den unir con soldadura continua hojas de aluminio de algunos micréme-
tros de espesor, obteniéndose una gran estanqueidad. Con maquinas de
algunos centenares de vatios de potencia se realiza el soldeo de elemen-
tos electrénicos en miniatura y microminiatura como, por ejemplo, la
soldadura de hilo de aluminio, de platino o de oro sobre bastoncillos
semiconductores de germanio o de silicio.

Las ventajas de la soldadura por medio de ultrasonidos, para el trabajo
de los metales ligeros y de sus aleaciones, reside, en primer lugar, en la
supresion de la limpieza con cepillo; el procedimiento es mas practico y
mas rapido y, sobre todo, més eficaz. Las uniones tienen una resistencia
mecanica mayor y aguantan mejor la corrosion.

Los fundentes, para este tipo de soldadura, suelen ser innecesarios e
incluso pueden llegar a ser perjudiciales. En efecto, la cavitacion puede
roducir una emulsion del fundente en la soldadura. Elfenémeno fisico de
a cavitacion reemplaza a la accion del fundente y se obtiene un estafado
eficaz en la zona de cavitacién activa, correspondiente en la practica a la
superficie de la pieza que se halla debajo de la punta del soldador.

La soldadura por ultrasonidos puede adaptarse a la produccion en serie
continua y, en particular, al estafiado de hilos, de hojas y de piezas
metalicas de dimensiones reducidas y formas irregulares, para las cuales se
emplea un aparato de bano de soldadura.

Para piezas muy pequenas y fragiles, el decapado con cepillo no es ni
practico, ni siquiera realizable. Sin embargo, la cavitacién, que determina
el arranque de la capa de 6xido, puede atacar més o menos al propio
metal; en la prdctica, las piezas muy frégiles, tales como hilos muy finos u
hojas muy delgadas, presentan dificultades en el estanado.

Los aparatos de ultrasonidos, destinados sobre todo al tratamiento de
aluminioy sus aleaciones, se emplean también para los metales facilmente
soldables, sin decapado previo, incluso aunque las superficies estén oxida-
das o con polvo; se utilizan al efecto aleaciones ordinarias estafo-plomo e
incluso estafo puro.

Se pueden soldar por ultrasonidos todas las aleaciones ligeras, con
excepcion de las que contienen una gran proporcion de magnesio; algu-
nos metales muy dificiles de soldar, como son el acero inoxidable y el
cromo, pueden también estanarse con éxito utilizando intensidades u?;;ra-
sonicas suficientes. En cambio, hay metales como, por ejemplo, el berilioy
el titanio, que todavia no se han podido tratar de un modo practico.

Las uniones soldadas de las piezas de aluminio o de aleaciones ligeras
pueden experimentar una corrosion intercristalina; pero las que se han
estafiado previamente por medio de ultrasonidos resisten mejor a la
corrosion. Algunas soldaduras blandas pueden sufrir efectos electroliticos

53



Figura 43. Soldadura por
friccion del bronce: 1) antes de
soldar; 2) después de soldar;
3) después de mecanizar la
soldadura.

que producen una corrosion rapida de la soldadura o de la base metdlica;
una medida general de proteccion consiste en pintar la superficie o en
darle un revestimiento que la defienda contra la humedad.

La torsibn mecdnica también ha de ser tenida en cuenta. En efecto,
cuando se realizan soldaduras con estafo sobre superficies que soportan
un esfuerzo mecanico, pueden producirse penetraciones intergranulares
del aluminio y sus aleaciones y el fenémeno es mas molesto ain si el
estanado se efecttia después del montaje. Asi, el estanado de un tablero
de instrumentos de un automévil, realizado antes del montaje, puede
presentar grietas a lo largo de las lineas de torsion.

Estos inconvenientes pueden evitarse eligiendo racionalmente la solda-
duray la clase de aleacion a utilizar. Una soldadura estafio-cinc mejora las
cualidades mecénicas; pero por mantenerse en estado pastoso a lo largo
de una amplia gama de temperaturas, no es facil obtener uniones perma-
nentemente limpias. Por otra parte, esta soldadura no fluye con facilidad y
ello también constituye un inconveniente cuando se trata de cubrir super-
ficies bastante grandes sin tratamiento ulterior.

El aluminio y sus aleaciones son cada vez mas utilizados para un gran
nimero de aplicaciones diversas y la soldadura por ultrasonidos puede
hacerlos atin mas interesantes. Desde el punto de vista eléctrico, el alumi-
nio posee una resistencia especifica mas elevada que el cobrey, por tanto,
para obtener en iguales condiciones una misma conductancia, hace falta
un volumen mayor del primero que del segundo; pero el uso del aluminio
representa, con respecto al cobre, una relacién en peso del orden del 60
por 100. Esta economia es particularmente importante en la aviacion y en
el automovil.

La sustitucion del cobre por el aluminio también podria ser de interés en
el bobinado de motores y en canalizaciones eléctricas de todas clases.

54



Procedimientos de soldadura

Uno de los principales obstaculos para esta adopcién ha sido la insuficien-
cia de las conexiones eléctricas soldadas y de los contactos por presion,
debida a la plasticidad del metal cuando se someten a compresion. En
muchos casos, el estafiado previo del aluminio hace posible utilizar solda-
dores ordinarios y para los cables de muchos hilos, el estafado de éstos
puede efectuarse de una manera continua. El cable puede cortarse en
todos los puntos que se desee; es posible utilizar procedimientos de
produccion continua y los soldadores ultrasonicos sumergidos permiten
emplear los bafos de soldadura habituales sin ninguna modificacion
importante.

Los condensadores tubulares de ldminas de aluminio llevan en cada
extremo un empalme, realizado por presién, entre la hoja metalica y un
casquete exterior de conexion; de dicho empalme pueden resultar con-
tactos irregulares o conexiones eléctricas defectuosas. Pero con un solda-
dor ultrasonico o un bafo de soldadura por ultrasonidos puede estanarse
completamente la extremidad de la hoja metalica bobinada, lo que asegu-
ra un contacto eficaz; este método es utilizable en una fabricacién conti-
nua con cinta transportadora.

SOLDADURA POR FRICCION

La soldadura por friccion utiliza el roce como sistema de calentamiento
(figura 43), pues, aparte de ser una fuente eficaz de calor, la friccion
proporciona una limpieza efectiva, eliminando la contaminacion superfi-
cial. Una maquina de soldadura por friccién contiene una estructura
robusta, capaz de resistir elevadas velocidades y cargas axiales necesarias
para la técnica de soldadura por friccién. Dentro de la estructura se monta
un portapiezas adecuado para el componente giratorio, el cual se mueve
mediante un motor eléctrico a través de un embrague o bien mediante un
motor hidraulico. El componente fijo puede avanzar por impulsos hidrau-
licos hacia el portapiezas giratorio, con una fuerza axial apropiada que
puede incrementarse rdpidamente hasta conseguir la fuerza de forja ade-
cuada.

Al principio del ciclo de soldadura se hace girar el componente rotato-
rio. Se puede utilizar una amplia gama de velocidades para conseguir una
calidad razonable de soldadura, pero normalmente se utiliza una veloci-
dad periférica de unos 70 a 100 metros/minuto. El componente fijo se
hace avanzar hacia el giratorio con una fuerza de friccién apropiada. Para
un acero, esta presion es de unos 1240 kg/cm?. Al entrar en contacto las
dos superficies a soldar, hay una accién de roce o desgaste, que elimina la
contaminacion superficial, dejando el material limpio. En este momento
del contacto se requiere un alto par, que gradualmente se reduce a
medida que las superficies son mds suaves y la temperatura se eleva al
valor 6ptimo, un poco por debajo del punto de fusién del material a
soldar.

Cuando las superficies a soldar alcanzan una condicién pléstica, el
material calentado empieza a evacuar la intersuperficie, formandose un
collar o anillo de material base alrededor de la periferia de la intersuperficie
del componente. Al final del tiempo de fricciéon cesa rapidamente la
rotacién, bien desembragando el motor o aplicando un freno de disco al
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Figura 44. Textura después de
la soldadura por forja.

Soldadura industrial: clases y aplicaciones

eje del portapiezas, o bien bloqueando la salida de liquido del motor
hidraulico. En el momento de parar, la fuerza de friccién alcanza el valor de
la fuerza de forja y éste es el momento en que se produce la unién (figura
44). Para un acero al carbono, la fuerza de forja es aproximadamente
cuatro veces la de friccion, es decir, 5000 kg/cm?. Al menos el 75 % de la
pérdida total de longitud entre los dos componentes ocurre durante la
fase de forja. El anillo de material es, por supuesto, material base y puede
en muchas circunstancias dejarse in situ, para la obtencién del componen-
te final. En otras aplicaciones donde debe extraerse podria actuar como un
generador de esfuerzos, pudiendo eliminarlo la misma maquina de soldar,
o bien, con otra operacion de mecanizado postsoldadura.

Los tiempos de los ciclos de soldadura son obviamente variables y
dependen del tamaiio y tipo de materiales a soldar. Para citar un ejemplo
tipico, cuando se sueldan barras de acero dulce de 25 mm de didmetro, se
requiere un tiempo de friccion de 5 a 7 segundos, con un tiempo de
frenado de hasta medio segundo y un tiempo de forja de unos 2 segundos,
dando asi un tiempo total del ciclo de 7,5 a 10 segundos mas el tiempo de
carga y descarga.

SOLDADURA POR LASER

El ldser es un sistema optico capaz de producir un haz de luz coherente
monocromadtico. Actualmente existen cuatro tipos de laser: a) cristal, b)
gas, d liquido y d) transistores.

El rayo laser se utiliza en microelectrénica y en la soldadura de metales
raros y de metales preciosos. No obstante, donde el laser tiene mayor
aplicacién es en el corte de metales y de sustancias no metlicas.

El rayo de luz coherente se forma por excitacion de fotones a otros de la
misma longitud de onda y fase.

Un generador laser necesita tres elementos: el medio que debe sumi-
nistrar los atomos o moléculas para el soporte de la luz amplificada, una
fuente exterior de energia para excitar el medio y el resonador éptico para
la eliminacién de la luz amplificada (figura 45).

El resonador 6ptico esta formado por un tubo de vidrio resistente al
calor, con dos espejos en sus extremos. Uno de los espejos es totalmente
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reflexivo mientras que el otro refleja sélo el 85 % de la luz incidente.
Cuando se aplica la alta tensién en algunos de los &tomos o moléculas que
estaban en su estado normal, se excitan sus electrones a niveles superiores
de energfa, emitiendo fotones al descender desde este nivel superior de
energia al inferior o estable. Estos fotones emitidos chocan con otras
moléculas excitadas que emiten fotones de la misma longitud de onda
que los anteriores. De este modo se ha producido un rayo de luz coheren-
te o laser.

Los fotones viajan entre los espejos produciendo nuevos fotones. Por
este espejo parcialmente reflexivo suben hacia el exterior un 15 % de los
fotones. Este rayo convenientemente dirigido es el que puede aplicarse a
las piezas a soldar.

SOLDADURA POR HAZ DE ELECTRONES

Los electrones se producen en un filamento en espiral (fig. 46) incandes-
cente que actda de catodo. Los electrones que abandonan el catodo son
acelerados por un campo eléctrico y se dirigen al segundo dnodo, que es
la pieza a soldar. La focalizacién de los electrones se realiza mediante
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Figura 45. Esquema bdsico de
un ldser.



Figura 46. Principio del haz de
' electrones.

Soldadura industrial: clases y aplicaciones

campos magnéticos. Modificando los campos eléctrico y magnético se
hace variar la energia y la concentracion de los electrones, los cuales
chocan con la superficie metélica a soldar o a cortar y le ceden su energia.

Un haz de electrones de 0,05 mm de didmetro, con una fuerza electro-
motriz de 100 kV y una intensidad de 8 mA, posee una densidad de
potencia del orden de 410" W/m?. Unas 10.000 veces superior a la
potencia del arco eléctrico alimentado con las mismas caracteristicas.

En este procedimiento, de desarrollo relativamente reciente, el proceso
de la fusion es similar al de la soldadura con plasma, ya descrito. Sin
embargo, el calor ya no se origina por medio de un gas llevado al estado de -
plasma, sino utilizando la energia cinética de electrones.

Estos se producen en un dispositivo especial llamado «cafén», a la salida
de un citodo calentado, siendo sucesivamente acelerados Por la aplica-
ci6n de una tensién muy elevada (de 40 a 125 kV) entre el citodo y el
anodo, y luego enfocados, es decir, dirigido y concentrado el haz por una
accion magnética, de manera que adquiera una forma mas o menos
prismatica de seccién muy reducida (una pequefia fraccion de milimetro) y
por otra parte regulable. Proyectando sobre la pieza que se desea soldar,
este haz provoca su fusién en una superficie muy poco tensa, pero a una
profundidad igualmente regulable, que puede ser considerable. La fusién
estd muy concentrada (figura 47). . '

Caracterfstica muy importante de la soldadura por bombardeo electro- -
nico es que se aplica generalmente en el interior de un recinto hermética-
mente cerrado, el cual se ha sometido a un vacio muy elevado. Este
permite que los electrones cedan toda su energfa, mientras que, por otra
parte, evita la contaminacién del metal por la accién de los gases atmosfé-
ricos.
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Desde hace algunos anos se ha logrado reducir la dependencia y el
coste resultantes de la obligacién de obtener un vacio muy elevado en
todo el interior del recinto, manteniendo solamente el cafién de electro-
nes en un recinto de muy pequeno volumen, en el cual si se mantiene un
vacio elevadisimo, mientras que las piezas que se van a soldar son encerra-
das en otro recinto, en el que se mantiene un vacio menos elevado y, por
consiguiente, mucho mas rapido de obtener.

Los dos recintos van conectados entre si por un conducto estrecho,
obturado por una compuerta especial, que se abre solamente en el
momento de soldar.

Este sistema, denominado «soldadura en vacio parcial, se acomparia en
algunos casos de una proteccién gaseosa, pero no permite alcanzar, por
regla general, la pureza tan extraordinaria del metal fundido que caracteri-
za al procedimiento cuando se usa un vacio muy elevado.

La soldadura por bombardeo electrénico se realiza exclusivamente en
forma automética, lo que quiere decir que el avance de la pieza por
delante del cafién, siguiendo recorridos rectos o circulares, queda asegu-

59

Figura 47. Soldadura de
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rado por medio de combinaciones de mecanismos, cuyos movimientos
son dirigidos desde el exterior de la cdmara de vacio. El control de este
avance se efecttia por examen visual, a través de una ventanilla apropiada.

Mediante soldadura por haz de electrones se sueldan perfiles de formas
muy variadas (figura 48).

La instalacion es, evidentemente, tanto mds cara cuanto mayor es el
volumen de las piezas que se quieren soldar, ya que asi lo seran también las
dimensiones de las cAmaras de vacio. Por este motivo, muchos talleres,
incluso algunos muy importantes, que no desarrollan un trabajo continua-
do, sino eventual, suelen ejecutar sus trabajos por intermedio de subcon-

Figura 48. Principales
aplicaciones de la soldadura
por haz de electrones en
distintos perfiles.
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tratistas especializados, que se han equipado bien y trabajan para una serie
de clientes, llegando a mantener sus instalaciones con un coeficiente de
utilizacion elevado. Procediendo asi, los talleres que necesitan efectuar
una soldadura por bombardeo electrénico reducen de un solo golpe, en
gran medida, el periodo de puesta a punto de una junta particular —del
que dispone ya, probablemente, su subcontratista especializado— o del
que ha encontrado ejemplos andlogos.

Aplicaciones

A causa de las particularidades expuestas anteriormente, este procedi-
miento se aplica sobre todo en los trabajos en serie en piezas de muy alta
calidad, constituidas por cobre desoxidado, aceros inoxidables, algunos
aceros autotemplables, asi como para montajes en pequefa escala, e
incluso en aleaciones caras a base de titanio, tantalio, molibdeno, circonio,
etc., muy alterables en caliente por la accion del oxigeno y del nitrogeno
atmosféricos, siendo cada vez mas utilizados en las industrias aeronauti-
cas, espaciales y nucleares. La soldadura por bombardeo electrénico suele
aplicarse a piezas cuya configuracion no permite su unién por otro proce-
dimiento. Es practicamente la Gnica capaz de soldar entre si metales muy
distintos.

Los espesores (1_:1& pueden ser soldados varian entre 0,05 y 25 mm,
pudiéndose llegar hasta los 100 mm utilizando instalaciones muy especia-
lizadas.

Finalmente, a causa del vacio, que actia sobre las piezas durante la
operacion de soldadura, las aleaciones que contengan metales voldtiles,
como, por ejemplo, los latones, que contienen cinc, no pueden ser
soldadas por bombardeo electrénico.

FORJA

La soldadura por forja se lleva a cabo calentando las partes metalicas a
unir hasta temperaturas cercanas a la fusion del metal y juntdndolas
aplicando, al mismo tiempo, una presion. De este modo las zonas calien-
tes se forjan: se deforman en caliente.

El calentamiento puede ser eléctrico, por gas, mediante horno... y la
presion se puede conseguir en prensa, con martillo, etc.

Para el éxito de esta soldadura es de gran importancia la limpieza de las
superficies a unir. De todos modos, se puede paliar esta operacién introdu-
ciendo un fundente adecuado entre las superficies a unir, de modo que se
produzca escoria y por martilleo («elbowing effect») se elimina. Esta escoria
se genera con los 6xidos superficiales del metal.

Este procedimiento de soldadura, en su forma mas primitiva, fue el
principal método de conformacion metalica para fabricar piezas de acero,
en los albores de la historia, a partir de nédulos de hierro obtenidos en
pequenos hornos alimentados con carbén vegetal.

La famosa columna de Delhi (figura 49), construida 300 afios a. ).C., que
pesa unas 6 TM, se manufacturé a base de soldar por forja.
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Figura 49. Columna de Delhi,
(Foto Jordi Blavia,)

Actualmente se ha perfeccionado el procedimiento de calentamiento y
el de aplicacion de la presion. La perfecta union alcanzada mediante la
soldadura por forja se debe a la recristalizacion del metal caliente y
deformado. La formacion de esta nueva microestructura cristalina genera
uniones entre cristales pertenecientes a ambas partes a unir.

INDUCCION

La soldadura por induccién se realiza haciendo circular una corriente
eléctrica (inductor) alrededor de la pieza a soldar (inducido). En el inducido
las corrientes de Foucault generadas aumentan la temperatura, llegando a
la fusién de parte del inducido. Esta técnica se aplica para fabricar tubos a
partir de chapas metalicas (figura 50).

SOLDADURA DURA

En la soldadura dura, que es anéloga a la soldadura blanda, si bien se
utilizan aleaciones que funden a temperaturas mas elevadas y es més
fuerte la unién, la soldadura funde y fluye por las fuerzas capilares entre las
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Fi%ura- 50. Fabricacién de
tubos por soldadura mediante
induccion de la chapa de
acero bajo en carbono:

1) cable inductor; 2) corriente
eléctrica; 3) J:;unto de
soldadura; 4) linea de
soldadura; 5) laminadores;

v) fuerza electromotriz.

superficies contiguas o superpuestas de las partes que se desean unir, que
se han calentado, aunque sin llegar a fundir (figura 51).

Los materiales de soldadura mas corrientes empleados son plata (pura o
aleada), laton, cobre y bronce (figura 52). Estos metales tienen distintos
puntos de fusion y producen uniones de resistencia de traccién variable.
La eleccién de la mejor aleacién de soldadura depende de muy distintos
factores, Estas soldaduras se clasifican en tres grupos:

1. Aleaciones de plata o plata pura, con puntos de fusién de 650 a 870 °C.
2. Latones y aleaciones de niquel-plata, que funden de 870 a 930 °C.

3. Cobre y aleaciones de cobre, cuyos puntos de fusién se encuentran
entre 870y 1120 °C.

Ff'g’ura 51. Unién mediante
soldadura dura comparada

con la soldadura por fusion:
1) soldadura dura; 2) cordén
de soldadura por fusicén.
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Figura 52. Materiales para la
soldadura dura.

Composicién | Intervalo de " _
'apml?amada- fusion en oC Empleos

Cobre 100 % 1083 Se emplea para metales férreos. General-
mente en horno con atmésfera reduc-
toraa 1100 o 1150 °C. No suele necesi-
tarse fundente.
0a4%deSi,0a10%
deSn,0a1,25%de
Mn, resto cobre (1020 a 1060 | Para soldar con arco el acero y soldar
cobre a acero.
95%de Cuy5%deP | 700 a 830 | Autofundente para el cobre. No debe em-
plearse para acero o aleaciones férreas.
60 %de Cu, 0,75 Y%de

Sn, 39,25% de Zn | 890a 900 | Empleo general para la soldadura dura,

Util para soldadura capilar o relleno de

uniones abiertas. Se aplica normalmente

calentando con soplete.

15 % de Ag, 80 % de
Cu,5%de P 650a 700 | Autofundente sobre cobre limpio. No debe

emplearse para aleaciones férreas.
35 % de 26 % de

Cu, 219% de Zn,
18 9% de Cd 600 a 700 | Empleo general.

509% de Ag. 15,5 % de
Cu, 15,5 % de Zn.
16%de Cd, 3 % de
Ni 630a 690 | Empleo general. Buena para unir carburo

e wolframio. Se encuentra en todas las
formas.

95%de Al, 5% deSi | 570 a 630 | Soldadura dura de aleaciones de aluminio,
tipos 25 y 35 americanos.
92,5% de Al, 7,5%

de Si 580 a 610 | Aleacion que se emplea para soldar chapas
de aluminio. La soldadura se hace en
horno. -
87,5 % de Al, 12,5 %
de Si 580 a 590 | Se emplea para soldar aleaciones de alumi-
nio tales como los tipos americanos 535,
615y 635.

En general, las aleaciones de plata se emplean cuando las elevadas
temperaturas necesarias para las otras soldaduras pueden causar un creci-
miento de grano demasiado pronunciado o un crecimiento de los mate-
riales que se han de uniry cuando las uniones deben ser dlctiles y tenaces.

Entre las aleaciones de cobre, la més corriente empleada es el cobre
fosforoso, que funde de 707 a 828 °C. El cobre puro se emplea para soldar
el hierro, y debido a su elevado punto de fusién, 1083 °C, es preciso que la
atmosfera sea reductora o neutra, tal como la de hidrogeno o argén, para
impedir la oxidacién.

Los fundentes utilizados con casi todas estas aleaciones son, general-
mente, los mismos, y se pueden preparar de manera muy sencilla. El borax
ordinario, sobre todo el fundido, es un fundente muy bueno; a unos

760 °C fluidifica y disuelve los 6xidos de hierro, cobre, estafo, cinc,

cadmio, silicio, plata y niquel, pero no los de aluminio, cromo y berilio. Sin
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embargo, més corrientemente se utilizan unas preparaciones comerciales,
en forma de pasta, obtenidas mezclando bérax con alcohol. Las mezclas
de bérax y acido bérico se usan mucho en las soldaduras a temperaturas
superiores a 825 °C.

Para unir dos metales cuyos 6xidos son refractarios, tal como el 6xido de
cromo en los aceros inoxidables, el 6xido de aluminio en los bronces de
aluminio y aleaciones de dicho metal y el 6xido de berilio en el cobre-
berilio, se utilizan, como fundentes, los difluoruros alcalinos mezclados
con béraxg dcido bérico. Con cobre fosforoso no se necesita fundente,
porque el fésforo del material acttia como tal.

El enlace entre el metal de soldar y el metal base, limpio, se obtiene por
una ligera difusién del metal de soldar hacia el interior del metal base,
solido y caliente, o por aleacién superficial entre los metales. El metal
fundido se extiende con facilidad, bien por accién propia o por la del
fundente sobre él o sobre el de la base, y por accién capilar llena las
ranuras entre las partes que hay que unir. Si la ranura que se ha de unir es
demasiado grancﬁe, la resistencia a los esfuerzos es sélo la del material de
relleno en estado moldeado, pero si es demasiado pequeia, el metal
puede no penetrar. El éxito de la union depende de la eleccion del
fundente apropiado, de la obtencién del méaximo beneficio de la capilari-
dad y del cuidadoso control de la calefaccion y enfriamiento para asf
conseguir las mejores condiciones del metal de relleno.

Las técnicas de soldadura dura més utilizadas comprenden el arco, el
soplete, el horno, la calefaccion por induccion y el bano salino y el bafo
metélico (figura 53).

| Metélico
Soplete
Soldadura | Bloque

dura 4 Homno

Derrame
Resistencia eléctrica
| Inducci6n

Inmersion

La soldadura por simple inmersion en un bafo de aleacién de relleno
cubierta con un fundente, para evitar la oxidacién, no se emplea mucho.
Sin embargo, tiene mayores aplicaciones el tipo de inmersién que utiliza
un bafio de sales fundidas.

En bafo de sales

En los componentes que se han de soldar se intercala la aleacion fuerte,
en posiciones adecuadas, y el conjunto se sumerge en el bano (figura 54),
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Figura 53. Procedimientos
gmpl’eados para la soldadura
ura.



Figura 54. Esquema del bafio
de sales para la soldadura dura:
1) arisol metdlico; 2) termopar;

3) quemador; 4) material
refractario; 5) combustible;
6) acero moldeado.

Soldadura industrial: clases y aplicaciones

mantenido a la temperatura de soldar. Una vez que la soldadura ha
fundido y fluido hacia el interior de todas las uniones, que generalmente
es cuestion de segundos, el conjunto se extrae del bafo y se enfria, y
entonces aquélla solidifica inmediatamente. Por este método se suelda
todo el material férreo o no férreo, apto para esta operacion, y, asimismo,
se puede emplear cualquier tipo de metal de aportacién, incluyendo la
plata, cobre, laton y aleaciones de aluminio. Los baiios de sales empleados
en soldaduras con plata, cobre y latén consisten en unas mezclas eutécti-
cas de los cloruros barico, sédico y potésico. El baio para soldadura del
aluminio es un bano fundente especial del fluoruro.

Las principales caracteristicas de las operaciones de los bafos salinos
son que la calefaccion es uniforme y que se puede mantener constante la
temperatura dentro de unas diferencias de tres grados o menos, segtn el
método de control.

Para las uniones de piezas de acero se recomienda cobre, pues el latdn
puede descincificarse y resultar, asi, porosa la union. Con el bafio de sales
se elimina este inconveniente, por el corto tiempo de inmersién, y asi se
aprovecha la ventaja de realizar la soldaduraa 925 °C, en vez dea 1083 °C,
con lo cual el acero esta menos expuesto al crecimiento de grano, distor-
sion y descarburacion que producen las elevadas temperaturas.

Soplete

Un método muy corriente de soldadura dura, aplicable a casi todos los
metales, es el del soplete de acetileno o hidrégeno, con oxigeno (figura
55). Entre las ventajas de este soplete cabe destacar que el calor es
facilmente localizable y que el aparato necesario es econdmico. La regula-
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Figura 55. Soplete de
oxiacetileno utilizado en la
soldadura dura.

cién exacta de la temperatura es dificil y puede producirse alguna distor-
sién y oxidacion del metal.

Bloque

La soldadura con bloques consiste en aplicar una masa de metales
calientes (figura 56) a las partes que se quiere unir. El metal de relleno es no
férreo y penetra por accién capilar entre las partes que se han de soldar.

Figura 56. Ejecucion de la
soldadura dura por bloque.

Horno

En la soldadura realizada en horno, la atmosfera en general es reductora
(figura 57) y el material de aportacion se aplica en forma de lamina,
alambre, pasta o polvo. Es un método que permite la produccién en masa,
con un buen control de temperatura, asi como de la carburacién y descar-
buracién de los aceros, y el material queda libre de tensiones residuales. Si
se regula bien la atmosfera, se pueden obtener superficies brillantes, y si la
calefaccion es uniforme, no se produce distorsion alguna. Si se han de
soldar pocas piezas, el método es algo caro, pues no es posible localizar el
calor y es preciso fijar las piezas que hay que soldar.
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Figura 57. Hormo de atmdsfera
controlada utilizado para la
" soldadura dura.

Figura 58. Soldadura dura
calentada por resistencia.

Para realizar la soldadura por derrame, el metal fundido se esparce junto
alas partes que se han de unir, que deben estar calientes, para evitar(cj]ue el
metal de aportacion fundido se enfrie antes de llenar por capilaridad la
ranura.

Resistencia eléctrica

El método por resistencia eléctrica (figura 58) posee la ventaja de locali-
zar el calor y hacer el trabajo rapidamente. Para producir el calor necesario,




se emplea una corriente de gran amperaje; el enfriamiento es también
bastante rapido. Con frecuencia, la parte principal del calor procede de los
electrodos de carbono, que estdn en contacto con el material que se
quiere soldar. El método se adapta bien a la aplicacién de presién, cuando
ésta es necesaria.

Induccioén

La calefaccion por induccién (figura 59) ha adquirido un gran desarrollo,
debido a su aptitud para calentar rapidamente las porciones elegidas de las
piezas metdlicas, practicamente a cualquier temperatura. También cabe
destacar como ventajas su limpieza y ausencia de combustién y la facili-
dad con que se puede aplicar. Las partes a ensamblar se rodean por una
bobina, a través de la cual se hace pasar una corriente de alta frecuencia, y
la resistencia del material, en esas partes, a las corrientes inducidas produ-
ce una rapida elevacion de temperatura. Por ser los intervalos de corta
duracion, aunque las temperaturas son elevadas, se produce muy poca
oxidacién y alabeado.

Este método es particularmente apto para la produccién en serie y para
el trabajo intermitente, porque el equipo se pone en funcionamiento con
rapidez, y se aplica, especialmente, para soldar piezas de acero con
aleaciones de plata y cobre fosforoso. Asimismo tiene un particular interés
para soldar las piezas, previamente templadas y revenidas, sin afectar al
tratamiento térmico, y, por otra parte, es lo suficientemente flexible para
permitir, en determinacﬁs aplicaciones, simultaineamente, la soldadura y
el endurecimiento.
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SOLDADURA BLANDA

La soldadura blanda consiste, principalmente, en la aportacién de alea-
ciones (sueldas) de estafio y plomo, cuyo punto de fusion depende de las
proporciones relativas de estos dos metales en aleacion (figura 60). Con la
proporcién de un 62 % de estafio se obtiene una «soldadura fina», que se
emplea cuando las exigencias son criticas con respecto a la temperatura.
Por el contrario, la amplia zona de solidificacion de la aleacion, que
contiene un 35 %, permite dejar «limpia» la unién. La soldadura blanda
requiere una limpieza previa de las superficies a soldar para eliminar la
capa de 6xido, que dificulta la unién suelda-metal (figura 61).

Figura 60. Aleaciones para la
soldadura blanda.

709 de Sn, 30 % de Pb,| 180 a 200 |Soldadura alta en estafo. ils

62 Y de Sn, 38 % de Pb, 180 Soldadura estafio-ploma con el punto de

fusiébn mds bajo. Funde a temperatura

- = constante.

509 de Sn, 50 % dePb,| 180 a 220 |Esel rnetall de soldar mds empleado. Usos
enerales.

40 % de Sn, 60 % de Pb,| 180 a 240 P.aﬁa solldar tubos o envueltas de cables
e plomo.

20 9% de Sn, 80 % de Pb, | 180 a 270 [Soldadura de empleo general baja en estano.

Reparacion de carrocerias de automovil.
12,5 % de Sn, 25 % de|

Pb, 50 % de Bi, 12,5 %
de Cd 70 Es el llamado metal Wood. Aleacion para
soldar a baja temperatura.

40% de Zn, 60% de Sn| 330  |Para la soldadura blanda del aluminio.

La soldadura de estaiio-plomo se expende en forma de lamina o cinta
de varios espesores y anchuras, varillas o alambres de distintos didmetros y
polvo de varias mallas. Los polvos de soldar se usan, principalmente, para
las piezas pequenas y delicadas; tal es el caso de la joyeria.

Cobre, niquel, plomo, estafio, cinc y muchas de sus aleaciones, asi
como las chapas de acero estafadas, habitualmente se unen mediante
soldadura blanda. Generalmente es necesario emplear fundentes, que
basicamente se clasifican en:

— fundentes suaves, tales como sebo, estearina, colofonia, trementina-
colofonia y mezclas de resinas y alcohol,

— fundentes fuertes o dcidos, basados en cloruro de cinc, que son
corrosivos, lo que es un inconveniente en ciertas aplicaciones. El cloruro
de cinc con o sin adicién de cloruro aménico impide la oxidacion. La
adicién de cloruro aménico mejora la eficacia de este tipo de fundente.

Una pasta fundéente muy popular contiene, aproximadamente, 75 % de
«petrolato», 20 % de cloruro de cinc y 5% de cloruro amoénico, y una
pequena cantidad de agua como agente emulsionante.

Una vez realizada la soldadura, es conveniente eliminar la escoria y el
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exceso de fundente que pueda quedar, pues, si hay absorcion de hume-
dad, puede producirse corrosion.

Bloque

La soldadura blanda realizada por el procedimiento del bloque consiste
en emplear una masa de cobre, que se ha de «estafiam previamente o
recubrirlo con soldadura y mantenerlo limpio; sélo funde la aleacion
mientras que los metales que se desea unir se ponen en intimo contacto.

L]

Derrame

La soldadura blanda por derrame consiste en fundir la suelda, vertiendo
cuidadosamente la soldadura fundida sobre el drea que se ha de unir. Se
recoge el exceso de soldadura que se cae de la unién y se aplica, por
deslizamiento, a la parte superior y alrededor de la unién, hasta que ésta
adquiere una temperatura superior a la del «soélidus» del material de
aportacion y queda completamente cerrada. Para hacer la unién por
deslizamiento, sobre tubos o fundas de cables, se emplea un metal de
aportacion que contiene alrededor de un 2 % de antimonio.

Resistencia
En la soldadura de las conexiones de aparatos eléctricos se emplea, casi

exclusivamente, el soldador calentado eléctricamente. La rapida fusion del
metal de aportacion, unido a la temperatura adquirida momentaneamen-
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te por los bordes en contacto con el soldador, favorecen la humectabili-
dad.

Llama

Cuando las partes que se han de unir son demasiado grandes para
calentarlas con el solgador o tienen formas dificiles para ser soldadas
rapidamente, se calientan moviendo la llama de un soplete y, entonces, se
aplica soldadura fria.

Inmersion

Silas piezas son muy numerosas y se pueden ensamblar con facilidad,
la soldadura se puede realizar por inmersién en un bafio que contiene
soldadura fundida. Si el material contiene cobre, hay que tener cuidado
para que no se contamine el estafio con ese metal. La soldadura de los
radiadores de automéviles es un buen ejemplo de este caso. Para los de
tipo panal, se prefiere la soldadura de 40 % de estafio y 60 % de plomo,
porque es mas resistente a la fatiga por vibracién.

Induccioén

Muchas soldaduras se hacen calentando por induccién a alta frecuen-
cia, sobre todo si la induccién de soldaduras ha de ser rapida, sencilla y
repetida. Este método es mas eficaz con los materiales férreos, si bien sélo
es econdmico cuando se dispone de buenos equipos o la produccién se
realiza a gran escala.

Propiedades de la soldadura blanda

La resistencia de estas uniones a esfuerzos cortantes o de cizalla, a
temperatura ambiente, depende de:

a) La distancia entre los metales que se han de unir.

b) La temperatura de la soldadura.

o El tiempo de calefaccion.

d) La composicion de los metales que se desea soldar.

Las propiedades de la unién varian si la aleacion de aportacion se alea o
no con los metales base. La distancia entre los metales que se desea unir
puede variar bastante, si bien 0,01 milimetro parece ser la distancia mas
conveniente; las superficies deben ser planas.

Normalmente no se recomienda la soldadura blanda para unir el alumi-
nio, pues para ello se prefiere la soldadura fuerte y la simple soldadura.
Para soldar cinc o hierro galvanizado no debe estar presente antimonio en
el metal de aportacién, porque el cinc y aquel elemento forman una
combinacién dificilmente fusible.

RECARGUE

Recibe el nombre de recargue la deposicién de un metal en una superfi-
cie metélica por soldadura o bien por metalizacién por proyeccién, con
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objeto de conseguir ciertas propiedades deseadas o, principalmente,
ciertas dimensiones. El recargue duro es un tipo de recargue aplicado con
el propésito de conseguir resistencia frente a cualquier agente destructivo
(calor, desgaste, corrosion, etc.).

Se pueden combinar los procedimientos de recargue siguientes: recar-
gue por soldadura directa, recargue por soldadura intfirecta y metalizacién
por proyeccién. Los dos primeros se pueden dar simultanea o sucesiva-
mente y cada uno de los dos primeros se puede combinar con el tercero
de un modo sucesivo.

Las aleaciones para recargue duro se depositan sin dificultad sobre casi
todos los aceros. Los aceros con alto contenido en carbono vy ciertos
aceros aleados requieren un tratamiento previo, ya que por su endureci-
miento al aire son susceptibles de agrietarse. El metal base més apropiado
es el de acero dulce y, si se requiere un acero de mayor resistencia, se
puede escoger uno del 0,4% en carbono como maximo. También son
muy apropiados como material base los aceros inoxidables austeniticos
estabilizados con niobio.

El aluminio, el bronce y el laton pueden ser depositados solamente por
proyeccion con plasma, cuando se quiere obtener un recubrimiento
duro.

El drea que debe ser recargada ha de estar perfectamente libre de
cualquier contaminante y normalmente se proce(fe tanto a un precalenta-
miento del sustrato como a un calentamiento posterior al recargue y a un
tratamiento de enfriamiento cuidadoso.

Los materiales usados para recargue duro se pueden clasificar a grandes
trazos de la forma siguiente:

1. Aleaciones férreas débilmente aleadas o fuertemente aleadas.
2. Aleaciones base niquel o base cobalto.
3. Carburos o boruros de metales refractarios (W, Cr, etc.).

Todos los materiales indicados se presentan en la industria en forma de
electrodos para soldadura y algunos también en forma de varilla, alambre
oen polvo. En forma de polvo sélo se presentan las aleaciones base niquel
y base cobalto, asi como los carburos y boruros de ciertos metales refracta-
rios como los carburos de wolframio, los carburos de cromo y los boruros
de cromo.

Propiedades del recargue

Las aleaciones base niquel son resistentes al desgaste y a la corrosion; las
aleaciones base cobalto mantienen esta resistencia incluso a elevadas
temperaturas, mientras que las aleaciones base hierro son resistentes al
desgaste a temperatura ambiente. Estas aleaciones se conforman por
moldeo y también se suministran en forma de varilla, electrodos y polvos
para recargue duro.

Normalmente el recargue duro se realiza con aleaciones base hierro
relativamente baratas, siendo sus principales elementos de aleacién cromo
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y carbono. El cromo aumenta la resistencia al desgaste de los aceros
templados e incrementa la dureza de los carburos en la fundicion. Cuando
estd presente suficiente cromo aparecen cristales masivos de carburo de
cromo, los cuales confieren una excelente resistencia a la abrasion. Adicio-
nes de wolframio y de molibdeno incrementan la resistencia a las tempe-
raturas elevadas y a la abrasion por parte de la aleacion. Cuando el niquel
sustituye al hierro, la resistencia a la corrosién y al calor aumentan, y el
cromo, el tungsteno y el molibdeno cumplen funciones similares a las de
aleaciones base hierro. La adicién de boro y carbono, no solamente
endurece la matriz sino que conduce al desarrollo masivo de boruros y
carburos, principalmente de cromo, elevando considerablemente la resis-
tencia al desgaste. La presencia de boro y silicio, confiere a las aleaciones
caracteristicas autofundentes, y reduce la temperatura de fusion de la
aleacion. Sin embargo, tiene lugar alguna limitacion en la temperatura
superior a la cual las aleaciones pueden usarse.

El uso de cobalto como metal base incrementa la maxima temperatura a
la cual la aleacién puede utilizarse, y ésta presenta una elevada dureza a
alta temperatura y una buena resistencia a la oxidacién. El cromo, el
molibdeno y el wolframio realizan las mismas funciones que antes y el
carbono, a partir de cierta proporcion, tiene un efecto endurecedor similar
al de las aleaciones base hierro. La dureza y los microconstituyentes de
varias aleaciones se dan en la figura 62.

En las aleaciones de cobalto-cromo-tungsteno, el cobalto proporciona
una matriz de disolucion sélida estable. En las aleaciones de bajo conte-
nido en carbono (menos del 1,8 %) hay un sistema binario que contiene
un eutéctico, el cual en la soldadura por fusién muestra dendritas con
segregaciones de disolucion solida. En las aleaciones hipereutécticas apa-
recen cristales ideomorficos de carburo de cromo. Parte de este cromo

_ Figura 62. Dureza de los
microconstituyentes de varias
aleaciones utilizadas para
recargue duro.

SRR Y S | Martensita 390-640
Fundicién martensitica 792 Cementits 1052-1600
e o , Martensita 400-700
Fangiciikmaneaspic 500-750| Cementita 1200-1400
— | Carburo de cromo 1960
_ Disolucién solida 481
Niquel cromo boro 650-750| Carburo de cromo 2500
Boruro de cromo 4000
Niquel cromo boro . — Boruro de cromo 2668
v R e Disolucién solida 400
Cobalto cromo WO‘fraﬂﬂQ Cal'b'ﬂﬂo . 4% Eutéctico 750
R T R | Disolucién sélida 500-600
Cobalto cromo wolframio carbono] 600 | Eutéctico 900
: i Carburo de cromo 1800
Cobalto cromo wolframio carbono| ~ — Carburo de cromo | 1672-2520
el = | Granos 2500
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puede ser reemplazado por cobalto y/o tungsteno. Debido al pequefio
intervalo de solidificacién, existe una pequena tendencia a la fragilizacién.

El boro actiia como endurecedor y autofundente, disminuyendo el
punto de fusion, la temperatura del eutéctico y ensanchando el intervalo
de solidificacion. El contenido en boro de las aleaciones base niquel y base
cobalto es limitado.

Las aleaciones base niquel muestran una estructura que consta de una
disolucion sélida compuesta principalmente de niquel, cromo, boro y
silicio, con cantidades variables de eutéctico segtn la composicién.

La disolucion sélida contiene cristales de boruro y carburo de cromo.
Este sistema de multifase tiene un intervalo plastico amplio, el cual permite
la deposicion de las aleaciones en contornos redondeados y ademas que
el depdsito sea hechurado en caliente y trefilado. El tungsteno y el molib-
deno mejoran normalmente las propiedades mecanicas del recubrimien-
to, particularmente por encima de los 500 °C, y la resistencia al desgaste
puede aumentarse incorporando carburo de wolframio sinterizado.

Técnica

Para la obtencién de recargues duros en el contexto de la metalizacion
por proyeccién, se aplican los procedimientos siguientes:

1. Proyeccion y fusion.
2. Proyeccién con plasma.

3. Transporte a la llama.
4. Proyeccién por detonacion.

Proyeccion y fusion

Este procedimiento comprende la proyeccién convencional y la poste-
rior fusién de aleaciones sobre el sustrato. Se caracteriza por producir un
enlace quimico entre el metal base y el recubrimiento.

Para asegurar una buena unién, la superficie del metal debe limpiarse a
fondo, lo cual se realiza con un disolvente como el tetracloruro de
carbono. Luego se chorrea la superficie con 6xido de aluminio (24 mesh) o
con granalla angular de acero, teniendo la precaucion de no tocar la
superficie chorreada con las manos, puesto que las huellas pueden conta-
minar la superficie e impedir, asi, la buena adherencia del recubrimiento.

Aungque las aleaciones para recargue duro se presentan en forma de
polvo, estos polvos se pueden manejar en forma de cordén, colocéandolos
en el interior de un tubo de material polimérico; no hay riesgo de contami-
nacion del recubrimiento ya que el material polimérico se vaporiza com-
pletamente en la llama.

Las composiciones tipicas y durezas de las aleaciones utilizadas en la
proyeccion y fusion se dan en la figura 63. Estas aleaciones son autofun-
dentes, empleando silicio y boro para dispersar los 6xidos formados en la
proyeccion y fusion. El boro en estas aleaciones también forma compues-
tos de cromo y niquel, los cuales son extremadamente duros. Cuando los
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‘Composicion en % _ e
1 93 — - - — — 1.9 35 — — — 35a44
2 82 — 10 - = = 2.5 25 2,5 02 = 30a40
3 76 - 13 - - — 3 Si + Fe + C=9 maéx, — 45 a 50
- 70 - 17 - - — 3.5 Bl 4 1 — |56 a 64
5 67 — 16 - 3 3 4 4 25 0,5 — 59 a 62
6 66 - 13 16 -z - 4 Si+ Fe + C =10 max. — 50 a 55
T 27 40 19 - 6 - 3 B 1 £ — 48 a 52
8 13 52 20 7 - — 1,9 23 4 0,7 |1 max.[50a61(")
9 -— 70 21 45 B = 24 1,6 =~ 0,1 = 48
10 — 62 28 5 - - — | 2 max. | 3 max| 1 = 42 a 45
i - 43 33 18 — - — 2max. |3 max|{ 25 - 60 a 65
12 = - 30 - - - - Imax.| 66 |[2,5mdx.|1T max.| 600)

Figura 63. Materiales
refractarios utilizados en la
proyeccion.

I} La dureza puede pasar de 62 RC a 66 RC por adicion de CW

boruros se dispersan a través de la matriz, el recubrimiento presenta un
incremento en su dureza efectiva y un bajo coeficiente de rozamiento.
Algunas aleaciones llevan carbono, con lo que se forma carburo de cromo
de elevada dureza, y otras contienen carburo de tungsteno, lo que incre-
menta la resistencia a la abrasion del recubrimiento. Las aleaciones de la
figura 63 funden entre los 900 y los 1300 °C, siendo la nimero doce la que
funde a temperatura mayor.

Los recubrimientos de base niquel o cobalto tienen menor ductilidad y
coeficientes de dilatacién mucho mas elevados que los recubrimientos de
base hierro.

En general, un precalentamiento del sustrato, previo a la deposicion,
minimiza la tendencia del recubrimiento a la rotura, la cual se debe a la
diferencia entre los coeficientes de dilatacion del sustrato y del recubri-
miento,

Las aplicaciones tipicas del procedimiento de proyeccién y fusion se
dan en el campo de los componentes mecéanicos, como, por ejemplo,
asientos de valvulas, guias de alambre, levas, moldes en la industria del
vidrio, pistones, etc. Los recubrimientos por proyeccién y fusion del
aluminio se aplican normalmente con la pistola Cﬁea ambre, como protec-
cion frente a la corrosion a alta temperatura.

La fusion del recubrimiento proyectado se puede llevar a cabo de las
maneras siguientes: con la llama de la pistola de proyeccién, mediante un
soplete auxiliar (con llama suave ligeramente reductora), calentando en un
horno con atmésfera reductora o bien, por dltimo, calentando por induc-
cion eléctrica.

Es muy conveniente fundir el depésito metélico inmediatamente des-
pués de haber sido proyectado para poder evitar que se enfrie la pieza.
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Un tiempo excesivo de fusion da lugar a la disminucion de la durezay de
la resistencia a la corrosion por parte del recubrimiento. Cuando se trata
de fundir un recubrimiento con alto porcentaje en carburo de tungsteno,
éste puede quedar, por su densidad, debajo de los otros carburos que se
forman. Para evitar la acumulacion de las particulas de carburo de wolfra-
mio en la parte inferior del recubrimiento, previamente a la fusién, se
proyecta una capa de material autofundente.

La aleacion proyectada funde alrededor de los 1000 °C y refleja la llama
del soplete de fusién a consecuencia de la reaccién entre el boro y los
6xidos basicos. El control de la fusion se lleva a cabo mediante la observa-
cién de los destellos de la superficie liquida del recubrimiento. Estos
destellos dependen de la tension superficial y del intervalo de fusion de la
aleacion. Las normales formaciones de Oxidos deben ser suprimidas de
modo que no interfieran en el reconocimiento de los destellos.

Existen tres factores muy importantes a tener en cuenta en el procedi-
miento de proyeccién y fusion: la dilucion del metal base, el efecto
térmico en la estructura del metal base y las tensiones residuales. La
dilucién del metal base es despreciable. En consecuencia, es posible
depositar aleaciones duras sin dificultad en materiales como acero inoxi-
dable 18/8 estabilizado con titanio, aceros nitrurados y aceros de corte. La
facil aplicacion, en estos materiales, de recargues duros por proyeccion y
fusién contrasta con los problemas que aparecen en el recargue por
soldadura.

En el procedimiento de proyeccion y fusion, la intensidad de calor
comunicado es mucho menor que por otros procedimientos de recargue
duro.

Las tensiones inducidas en el sustrato por la técnica de proyeccién y
fusion son también muy bajas. Esto se debe no solamente a la menor
temperatura y mas rapida fusién del recubrimiento sino también a que el
calor es comunicado de un modo mds uniforme, especialmente en los
casos de piezas cilindricas, las cuales pueden girar durante la fusion.

Proyeccion con plasma

Debido a las temperaturas tan elevadas que se consiguen en los equi-
pos de proyeccion, éstos normalmente se usan para proyectar materiales
altamente refractarios (figura 63).

Se puede depositar un recubrimiento resistente al desgaste de particu-
las duras de carburos de tungsteno, proyectdndolos en el metal base (por
ejemplo, un acero dulce). Normalmente estos carburos de tungsteno estan
formados por las especies WC y W, C cuyas particulas tienen una microdu-
reza de 1730 a 2490 kp/mm?. Sin embargo, en este caso el grado de
adherencia entre el recubrimiento y el sustrato es relativamente bajo. Con
el fin de aumentar la adherencia, se procede a un recargue capilar por
soldadura indirecta que consiste en recubrir el recubrimiento proyectado
con una aleacion soldante liquida que moje bien, tanto las particulas
proyectadas como el metal base. Como aleacién soldante se puede
utilizar el cobre. El recargue por soldadura indirecta mediante cobre se
realiza en vacio de 1,5a2 X 10~ mm de Hg para sublimary disociar térmica-
mente los 6xidos de tungsteno de la superficie de las particulas de carbu-
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Figura 64. Propiedades de

recubrimientos obtenidos por

detonacion.

ros. El procedimiento de soldadura indirecta se realiza a temperatura de
1150 °C y se termina en menos de un minuto. Este procedimiento para
obtener un recubrimiento duro es una combinacion de dos procedimien-
tos de recargue: uno por proyeccién y otro por soldadura indirecta.

También se depositan por plasma aleaciones base cobalto, base niquel
y base hierro, aceros inoxidables, cobre y aleaciones de cobre. Todos
estos materiales dan lugar por proyeccion a recubrimientos resistentes al
calor, al desgaste y a la corrosion. Otras veces se aplican para obtener
recubrimientos conductores de calor y de la electricidad, barreras térmicas
y recubrimientos dieléctricos.

Proyeccion por detonacion

En la figura 64 se presentan las propiedades de ciertos recubrimientos
obtenidos por detonacion. Los recubrimientos por detonacién tienen las
aplicaciones siguientes: cuchillerfa, instrumentos quirdrgicos, produccién
industrial de equipos y productos usados en la ingustria aerondutica y de
misiles. Los recubrimientos proyectados por detonacién tienen resisten-
cia al desgaste y pueden soportar elevadas temperaturas y productos
quimicos altamente corrosivos. Los materiales mds usados son los siguien-
tes: carburo de wolframio con cobalto como ligante en distintas propor-
ciones, mezclas de carburos de cromo y wolframio, carburo de cromo y
tungsteno, carburo de cromo con cromo-niquel actuando como ligante y
ceramica como o6xido de cromo.

Cada detonacién produce un espesor de aproximadamente 6 um. Es
caracteristico de los depésitos obtenidos por detonacién su baja porosi-
dad (0,5 %), su fuerte adherencia (700 kp/cm?) y su elevada dureza (1300
Vickers). Esos datos corresponden a recubrimientos de carburo de tungs-
teno sinterizados con cobalto.

Lo — — Lis o .?‘ 1 X i. Pa— : al o ﬂ
Oxido de aluminio 1000-1200 |  650-980 ,?ggg&gg;ﬁ?é:ﬁ;
i G 12001450 | 540 | Desgaste extremado
e 11004250 | 580" o CEB SR IIDEL g
Capuodeoliamio 1050200 540 fmpacis] temperars
7 de el V@L:?gl,‘i&a 10001200 760 [Desste temperaturas
i e e
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Transporte a la llama

Estos equipos de transporte a la llama se caracterizan por poseer bajas
velocidades de transferencia en comparacion con los equipos de proyec-
ci6én a la llama. Algunos de estos equipos parecen sopletes normales de
soldaduray no son apropiados para depositar metales como el aluminio o
el cinc. Estos sopletes especiales se sitGan muy préximos a la pieza,
produciéndose el transporte y la fusion simultineamente.

En algunos equipos no se usa gas atomizador y el polvo es introducido
con el chorro de oxigeno; esto permite alcanzar una mayor temperatura
de llamayy, a su vez, la ausencia de gas atomizador reduce las pérdidas de
calor.

Estos Gltimos equipos se sittian a cierta distancia de la pieza de trabajo, y,
una vez transportado el polvo, se procede a una fusion posterior.

Con estos equipos de transporte a la llama se suelen depositar aleacio-
nes para recargue duro.

APLICACION DE LA COMPRESION ISOSTATICA EN CALIENTE
EN LA SOLDADURA

El procedimiento de soldadura mediante la aplicacion de la técnica de la
compresion isostdtica en caliente (HIP) fue desarrollada en el Battelle
Memorial Institute de Columbus (EE.UU.) durante el afio 1955 para fabricar
componentes destinados a la industria de la energia nuclear. En seguida se
extendio en otros campos de aplicacion debido, fundamentalmente, a las
siguientes razones:

1. Se pueden unir materiales de naturaleza muy dispar (metales, cerami-
ca, etc.) bien de forma compacta bien en forma de polvos.

2. No se modifican las propiedades del metal base. Al tiempo que se

eneran minimas deformaciones y distorsiones, la ausencia de la zona de

?usién propia de la soldadura convencional, evita la aparicion de granos de
distinto tamarfio, asi como segregaciones y porosidad.

3. Los materiales fragiles o de baja ductilidad se pueden unir mediante
esta técnica sin causar roturas.

4. La preparacion superficial es minima puesto que la termofluencia
aplana las superficies de contacto.

5. Latermofluencia también elimina la porosidad, de las zonas vecinas a
la superficie de unién, debida al efecto Kirkendall: distinta velocidad de
difusién de los metales a unir.

6. Esposible unir metales de altas temperaturas de fusion y unir metales
de gran reactividad, que con las soldaduras convencionales forman fases
intermetalicas fragiles.

Por estos motivos no es de extraiiar que el HIP se haya introducido en la
soldadura. En la figura 65 se han esquematizado las principales aplicacio-
nes de la soldadura mediante el HIP.

En realidad este procedimiento de soldadura se puede considerar como
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Figura 65. Tecnologias de
fabricacion mediante la
soldadura por HIP:

a) contrachapado; b) estructuras
complejas; ¢) acabados;

d) enlace por difusién sdlido-
polvo; e) densificacion de
polvos.

Soldadura industrial: clases y aplicaciones

un perfeccionamiento muy depurado de la antigua técnica de la soldadura
por forja, donde también se aplicaba simultineamente presién y tempera-
tura en las zonas de las piezas a unir.

Técnica

La soldadura por HIP requiere aplicar simultineamente presion y tem-
peratura en las zonas de contacto de los componentes a soldar en un
espacio, mas o menos grande, completamente hermético. Esta condicién
de trabajo se consigue, como se indica en la figura 66, cerrando hermética-
mente una delgada superficie distribuida a lo largo de la circunferencia de
la zona de contacto, aplicando un manguito a lo largo de la citada circunfe-
rencia o bien encapsulando todos los componentes a soldar. En los tres
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casos, una vez conseguida la hermeticidad, se aplican simultineamente
presion y temperatura.

Los valores de presion y temperatura son funcién de la naturaleza de los
materiales a soldar. Como informacién aproximada diremos que la pre-
sion aplicada suele ser del orden de los 100 MPa y la temperatura com-
prendida entre 0,5y 0,8 de la temperatura de fusién de los componentes a
soldar expresada en la escala de valores absolutos. En la figura 67 se ha
representado la influencia de la temperatura y del tiempo en la resistencia
alatraccién de un material contrachapado formado por laminas de TiAl,V,

NiCr;sFe. En este ejemplo hay que tener en cuenta que el vanadio y el
r\ierro, en las condiciones térmicas de la soldadura, forman fase sigma muy
fragil y quebradiza.

Referente a las tres técnicas empleadas para conseguir cierres herméti-
cos en las superficies de contacto de los componentes a unir, cabe afiadir
que la esquematizada por a) en la figura 66, si bien es una técnica
sencilla para lograr la hermeticidad, requiere que la forma de los compo-
nentes a unir sea muy simple, pues de lo contrario se complicaria la
posibilidad de conseguir el vacio previo en la zona de contacto.

La simplicidad de las formas también es una condicién necesaria para
soldar mediante la aplicacion de manguitos, puesto que el manguito tiene
que estar perfectamente unido a las paredes de los componentes para
evitar la entrada del fluido, que transmite la presion, en la zona de contac-
to de las superficies a soldar.
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soldadura por compresién

isostatica en caliente: a) unicn
a lo largo de la circunferencia
de conlacto; b) unién en
forma de manguito alrededor
de la zona de contacto;

¢ encapsulacién hermética
de los componentes a soldar;
d) esquema del
procedimiento ¢).
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La soldadura por HIP suele realizarse mediante la encapsulacion hermé-
tica de los componentes a soldar mediante el concurso de material de
relleno, tal como indican los graficos del apartado d) de la figura 66. De
este modo se puede soldar todo tipo de materiales y componentes de
cualquier geometria, siempre que se utilice el adecuado material de
soporte y el fluido mas idéneo para transmitir la presion. Esta técnica del
HIP también permite soldar masas de polvos a componentes macizos.

Figura 67. Influencia de los
pardimetros del HIP en la
resistencia a la traccion

de un material
contrachapado formado por
TiA16VaNiI er 5F€.

En la encapsulacion hay que tomar la precaucién mas adecuada para
evitar la soldadura de los componentes con las paredes del recipiente
utilizado en esta técnica. También hay que tener en cuenta que la etapa
final de este procedimiento es la eliminacion de la capsula y del material
de relleno; por este motivo se deben seleccionar materiales que sean
faciles de separar. Para ello se suelen emplear procedimientos mecanicos
para despegar al material auxiliar, aunque a veces se utiliza la lixiviacion o
disolucién con reactivos quimicos, que no ataquen a la pieza soldada.

Aplicaciones de la soldadura por HIP

En laindustria de la aviacion en particular y en la aeroespacial en general,
encuentra gran aplicacion la soldadura por HIP ademas de la ya menciona-
da industria de la energfa nuclear. Se aplica con preferencia cuando las
otras técnicas de soldadura no satisfacen al usuario.
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Buena soldadura Soldadura deficiente
Acero inoxidable 304-Acero inox. 304 W-Niquel TD
Acero inoxidable 304-Hastelloy X Mo-Hastelloy X
Acero inoxidable 304-Niquel TD Mo-Ni/20Cr/Ti
Acero inoxidable 304-W Nb/Zr-Ni/20Cr/Ti
Acero inoxidable 304-Acero 1018 Nb/Zr-Acero 1018
Acero inoxidable 304-Ni/20Cr/Ti Nb/Zr-Acero inox. 304

Acero inoxidable 304-V
Acero 1018-Hastelloy X
Acero 1018-Niquel TD
Acero 1018-Mo

Ti-V
Ti-Nb/Zr

W’Ni 30Cr

Enla figura 68 se han anotado las soldaduras investigadas en el Battelle y
los resultados cualitativos conseguidos.

Donde la soldadura por HIP suele encontrar mayor nimero de aplica-
ciones, a nivel de materiales a unir, es en la fabricacion de contrachapados
o materiales compuestos («composites»). En la soldadura por HIP de cha-
pas de «nimonic 75» (Ni/20Cr/Ti) se puede conseguir una resistencia a la
traccion exactamente igual a la del metal base, aplicando 1150 °C y 1050
bar durante un tiempo de 3 horas, como se aprecia en la figura 69.
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Figura 68. Materiales soldados
mediante el HIP,

Figura 69. Relacion entre
propiedades mecanicas y
pardmetros del HIP para la
soldadura de liminas de
Nir20Cr/Ti.



Si se unen por HIP laminas de distinta naturaleza, en los ensayos de
resistencia a la traccién se observa que la rotura tiene lugar a través del
metal o de la aleacién de menor resistencia a la traccion. En las soldaduras
por HIP de laminas de cobre y niquel y de ldminas de acero y estelitas fallan
por fractura del cobre y del acero respectivamente.

En el campo de los recubrimientos también encuentra gran aplicacion la
soldadura por HIP. La pieza se fabrica convencionalmente a partir de acero
al carbono y de baja aleacion y luego se recubre con polvos de materiales
resistentes al calor y a la corrosion. El polvo se suele aplicar a las piezas
mediante metalizacién por proyeccion con arco de plasma. Después se
densifica, la capa de polvo depositada, mediante el HIP.
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Instalaciones, equ.ipos y productos

Las instalaciones para llevar a cabo la soldadura de los metales se
ueden clasificar segn el tipo de soldadura a realizar. Por este motivo se
Eab[a de instalaciones para soldadura oxiacetilénica, instalaciones para
soldadura eléctrica, etc.
INSTALACIONES PARA SOLDADURA OXIACETILENICA

Para realizar la soldadura oxiacetilénica en instalaciones fijas se requie-
ren al menos los elementos representados en la figura 70, entre los que
destacan:

— El generador de acetileno y el depurador correspondiente.
— La conduccién de gases hasta el taller de soldadura.

— Mangueras para el acetileno y el oxigeno.

— Botella de oxigeno.

— Mesa de soldar y taburete.

— Juego de sopletes y boquillas de acuerdo con los trabajos a realizar en
el puesto de forma habitual.

— Aparatos de medida y control de los gases.

— Herramientas necesarias para cambio de boquillas, limpieza de sol-
dadura y piezas.
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Figura 70. Esquema de los
principales elementos para la
soldadura oxiacetilénica.



Figura 71. Esquema de una
instalacién de soldadura TIC.

Soldadura industrial: clases y aplicaciones

No deben descuidarse los elementos de proteccién que aseguran al
operario, por razones obvias de humanidad y economia.

INSTALACIONES MOVILES PARA SOLDADURA OXIACETILENICA

Si, en vez de producir el acetileno en las propias instalaciones, se utiliza
acetileno embotellado, el generador y los elementos que comporta se
suprimen.

Basta entonces disponer de una botella de acetileno, otra de oxigeno y
las mangueras que desde ellas conduzcan el gas al soplete.

Al sustituir el %:enerador por la botella, la instalacion se convierte en
mévil, ya que las botellas son transportables, cosa que se hace mas fécil y
con mayor seguridad empleando carros.

INSTALACION PARA LA SOLDADURA ELECTRICA

Por el interés que para el soldador tiene y por lo que su conocimiento
influye en la correcta ejecucién de la soldadura, describiremos seguida-
mente los principales elementos de la instalacién de soldadura eléctrica
con arco protegido (figura 71).

Para soldar con arco eléctrico se necesita un generador, que puede ser:
generador de corriente continua de voltaje van'a%le, enerador de corrien-
te continua de voltaje constante, transgonnador e corriente alterna o
rectificador.

La corriente del primer material se ajusta modificando la tensién del
generador. La intensidad y la fuerza electromotriz en el arco, ademés del
ajuste, depende de la longitud del arco.

En el generador de corriente continua de voltaje constante, el ajuste de
la tension se realiza ya mediante resistencias en serie con cada arco.

La corriente alterna suministrada por transformadores se ajusta variando
la reactancia.
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GENERADORES

En soldadura se utilizan tanto la corriente continua como la corriente
alterna (fig. 71). La primera se genera mediante las dinamos y los rectifica-
dores y la segunda mediante los alternadores o se puede obtener de la
red general de suministro ajustando el valor de la fuerza electromotriz en
los transformadores de la corriente eléctrica.

Las dinamos se fundamentan en la induccién electromagnética. Cons-
tan de un inductor y de un inducido. El inductor es la parte estdtica de la
maquina y suele consistir en un hilo metalico, conductor, arrollado en
torno a dos nicleos de acero bajo en carbono. Estos niicleos se convier-
ten en electroimanes al circular corriente por el hilo del inductor. El
inducido puede estar formado por un conjunto de espiras metilicas, cuyos
extremos rozan con dos bornes semicirculares conectados con la maqui-
na de soldar. Al girar 180° el conjunto de las espiras méviles, pasan, por
ejemplo, de un nucleo al otro nucleo del inductor. De este modo se
genera en el inducido fuerza electromotriz, de un determinado signo,
debido a la induccién electromagnética del inductor. Al continuar girando
las espiras del inducido se vuelve a generar fuerza electromotriz, pero de
signo contrario. La conexién del inducido con la maquina de soldar es tal

ue los bornes semicirculares siempre estan en contacto con el conjunto
3&- espiras del inducido que le suministra corriente de un solo signo.

El alternador es como la dinamo pero con varios pares de nicleos y los
bornes son circulares en lugar de semicirculares, de modo que la corriente
va variando continuamente de signo.

El transformador consiste en un nicleo de acero bajo en carbono que
tiene forma de anillo cuadrado. Por un lado de este anillo existe un
conductor eléctrico arrollado mediante un nimero determinado de espi-
ras: es el inductor o primario. Este conductor se conecta con la red e
induce una corriente en el anillo de hierro que, en el lado opuesto a las
espiras del citado conductor, actia como inductor (secundario) de otro
conductor unido al aparato de soldar.

La fuerza electromotriz que suministra el transformador es funcién de la
fuerza electromotriz de la red y del nimero de espiras del inductor y del
inducido.

FUNDENTES

El fundente o los polvos de soldar son unos productos que disuelven las
impurezas existentes en la superficie del bafo de fusion y que también
reaccionan con las impurezas generalmente oxidos) formados durante el
proceso de la soldadura. El producto de la reaccion del fundente con estas
impurezas es una escoria facil de fundir. En realidad los fundentes suelen
ser 6xidos de cardcter dcido que reaccionan con los éxidos metélicos de
caracter basico (impurezas), dando sales.

Estos fundentes son necesarios nicamente para metales que se oxidan
facil e intensamente y en los que la accion reductora de la llama soldante
no alcanza por si sola para reducir los oxidos en la medida suficiente;
producen al mismo tiempo la conveniente fluidez del bafio de fusion.
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El fundente mas sencillo es el borax (Na,B,0O, - 10H,O [tetraborato
sadico]) una vez eliminada el agua de cristalizacion, pero que desgraciada-
mente solo sirve para trabajos de soldadura fuerte y no para la soldadura
autogena. El bérax que contiene agua (hidratado) se hincha al calentarlo,
despide vapores y es mucho menos eficaz que el deshidratado.

El empleo del bérax en la soldadura de las fundiciones es muy perjudi-
cial, porque suele dar lugar a puntos duros y dificiles de elaborar. En forma
de pasta puede emplearse, tal vez, para la soldadura de latén. Ademas, se
encuentra como componente de muchas mezclas fundentes constituidas
sobre base acida, como acido boérico (B,04), vidrio soluble (silicato soluble
de potasa), polvos de vidrio y otras materias que constan, en gran parte, de
6xido silicico (SiO,) y forman escorias espesas vitreas, a menudo dificiles
de eliminar e insolubles en agua. Ademas del ortofosfato acido de disodio
(Na,HPO,) y el fosfato sodicoaménico (NaNH,-HPO,)) que desempefia un
papel de mucha importancia para la soldadura del cobre y sus aleaciones.
Una mezcla, en partes iguales, de vidrio soluble (silicato soluble de potasa),
acido bérico y bérax constituye un buen fundente para aceros inoxida-
bles, o sea, aceros que contienen cromo y niquel.

Fundentes constituidos por una sustancia basica se emplean especial-
mente para la soldadura t?e la fundicién. Debido a la gran afinidad del
silicio para el oxigeno se forma especialmente diéxido de silicio que
reacciona con los éxidos de manganeso, del hierro y fésforo por un
exceso de sodio y carbonato de potasio en el fundente, formandose,
ademds de silicatos de sodio y de potasio, manganita y fosfato. La sosa
calcinada (6xido s6dico, Na,O) puede ser considerada como el fundente
mas sencillo para la soldadura de la fundicion. La presencia de cloruro de
manganeso (MnCl,) y cloruro férrico (FeCly) es, en cambio, perjudicial,
porque puede dar lugar a una oxidaciéon extraordinariamente intensa al
penetrar la humedad. A estos fundentes se les suele afadir ferrosilicio
(FeSi) y grafito.

ELECTRODOS

Los electrodos de soldar (varillas o alambre), llamados brevemente
electrodos, sirven, al contrario que el alambre para la soldadura autégena,
no solo de material de relleno, sino que deben cumplir una serie de requisi-
tos de importancia. Pasé ya el tiempo en que era poco lo que se exigia para
una buena soldadura. En lugar del «alambre de colchén» que se empleaba
entonces y hoy es considerado como material de calidad inferior, se
emplean electrodos desarrollados en virtud de experimentos realizados
desde diferentes puntos de vista y hechos de los mejores materiales
conocidos y sancionados por la experiencia, constituyendo elementos
que retinen todas las condiciones que puede exigir la soldadura desde el
punto de vista tecnoldgico. Al desarrollo empirico de los electrodos ha
sucedido una investigacion cientifica, sistematica, a la que se debe el alto
grado de desarrollo de los electrodos empleados en la actualidad, sin
poder prescindir por ello, ni hoy ni en el futuro, de la experimentacion
practica por medio de ensayos de fusién. Como solamente se han norma-
lizado las clases mas importantes de electrodos, dificil es muchas veces
que el operario menos entendido en la materia pueda elegir el electrodo
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que mas le conviene, ya que no solamente procede desde el punto de
vista de la conveniencia, sino segin las denominaciones méas o menos
importantes que se dan a los electrodos puestos a la venta. Ademas,
muchos fabricantes creen que deben presentar la elaboracion de sus
electrodos como un «procedimiento de soldadura especial», lo cual, por
una parte, carece de fundamento, y, por otra, da lugar a confusiones entre
los consumidores. En vista de la extraordinaria importancia que tiene la
cuestion referente a los electrodos en general, es necesario dedicarle
especial atencién teniendo presente que constituye un factor de decisiva
importancia para el resultado de la soldadura eléctrica al arco. Se com-
prende, por la misma razén, que los esfuerzos del fabricante tiendan
forzosamente a fabricar electrodos que, refundidos en el arco, den un
producto soldado que no difiera notablemente del material de construc-
cion en cuanto a la estructura y a los valores de calidad mecénico-
tecnolégicos. Esto no se ha logrado atin completamente, por lo menos no
sin un tratamiento posterior de la soldadura, pero las diferencias son a
menudo muy pequenas.

Desde el punto de vista de los materiales, los electrodos para la solda-
dura por arco pueden clasificarse en:

1. Electrodos de carbon.

2. Electrodos metdlicos.

De entre estos dos, los tltimos son mucho mas importantes.

La clase mas antigua, empleada atin en casos especiales, es el electrodo
de carbon, a saber: amorfo, grafitico y electrografitico. El material basico es
el carbdn de retorta (residuos de la destilacion en las retortas de las fabricas
de gas) y también se emplea el grafito, coque, antracita y hollin. Estos
materiales se pulverizan finamente, se mezclan intimamente con alquitran
caliente o brea como aglutinantes, se someten en seguida a una presién
en prensas especiales y, después de convertidos en Earras, se cuecen o
calcinan en hornos de cadmara o crisoles, tal como se hace con los objetos
ceramicos. Las varillas amorfas reciben el nombre de carbones homogé-
neos para diferenciarlos del carbén con mecha, cuyo nicleo central
consta de una materia extrana (vidrio soluble, carbén y acido bérico) que
ha de hacer que el arco arda de una manera uniforme, sin necesidad de un
campo magnético de soplado. En la préctica sélo podrd omitirse este campo
en contados casos, especialmente cuando se emplean electrodos de
pequeno didmetro, prefiriendo el empleo del electroiméan soplador para
dirigir y estabilizar el arco, colocandolo sobre el carbén. Este se hace
exc?usivamente de grafito y se recuecen en hornos eléctricos al abrigo del
aire. Asi se obtiene un carbén mucho mas denso, el llamado carbén
grafitico. Este carbon, que se obtiene grafitindolo eléctricamente a tempe-
raturas muy elevadas, es mucho mas caro debido al procedimiento poste-
rior de fabricacion.

Estos electrodos son capaces de absorber intensidades de corriente
muy altas, es decir, a pesar de la poca pérdida al fuego, pueden soportar
una carga mas grande. La diferencia principal en las clases de electrodos de
carbon consiste, en primer lugar, en el grado de conductividad eléctrica,
que es 1:3:5 en la serie de los tres grupos indicados anteriormente. De
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Figura 72. Intensidad de
__corriente en funcién del Didgmetro de la |Carga de las clases de electrodos de carbén, amperios
didmetro de electrodo para vaiillien e PErio
distintos carbones. Naa ch : = el
milimetros Amorfo. Grafftico Electrografitado
6 40a 50 50a 75 75a 100
8 50a 75 75a100 100 a 150
10 75a 100 100 a 150 150 a 200
12 100a125 150 a 200 200 a 250
14 125a150 200 a 250 250 a 300
16 150a 200 250 a 300 300 a 400
18 200 a 250 300 a 350 400 a 500
20 250 a 300 350 a 400 500 a 600

esto depende la capacidad de carga, la cual corresponde aproximadamen-
te ala cantidad de amperios indicados en la figura 72. La tension del arco es
desde 30 a 55 V (intensidad de corriente de 40 a 150 A) hasta 45a 75 V o
mas (en intensidades de 300 a 600 A).

Segln el fin a que han de destinarse, los electrodos se clasifican de la
manera siguiente:

1. Electrodos para soldadura de unién.
2. Electrodos para usar como material de aportacion.
3. Electrodos para separar y cortar.

En los electrodos de los grupos 1 y 2 se admiten, en cuanto a su
aplicacién préctica, grandes diferencias en los valores de calidad que exige
la soldadura. Siempre que se trate de electrodos normales de acero, éstos
quedan comprendidos en la normalizacion (DIN), de modo que ni siquiera
en este sentido reina cierta claridad.

En cuanto a la clase de metal, hay que distinguir entre:

1. Electrodos de acero bajo en carbono (simplemente electrodos de
acero).

2. Electrodos de aceros especiales (incluso aceros aleados, metales
duros, etc.).

3. Electrodos de fundicién, para soldaduras en caliente. Hay, por tanto,
tres clases del grupo de hierro.

4. Electrodos de metales no férreos: para metales ligeros (aluminio r
aleaciones); para metales pesados (cobre, bronce, metal Monel, niquel,
etc.).

Los electrodos de acero, debido a su gran aplicacién, son de importan-
cia excepcional.

Segun su fabricacion y aspecto exterior, pueden distinguirse dos grupos
principales, a saber:

— Electrodos desnudos.
— Electrodos recubiertos.
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Los electrodos desnudos, a su vez, se subdividen en:
— Varillas moldeadas para fundicién y también para metal fundido.
— Alambres laminados para materiales duros.

— Electrodos tubulares; tubitos metélicos con relleno de una aleacion.
Por ejemplo, para metales duros se utilizan tubos llenos de estelita y otros
metales.

— Alambres estirados. Estos alambres trefilados, por su parte, pueden
ser.

— Alambres que quedan «pulimentados» o que se recuecen para
darles un color negro brillante o pardo.

— Alambres con superficies tratadas, cobreadas, niqueladas, etc.

— Alambres con alma; con nicleo no metélico y con nacleo me-
talico.
Los electrodos recubiertos, a su vez, se subdividen en: electrodos por
inmersiébn o por compresion:

— Cubierta delgada (ligera y débil) obtenida por una sola inmersién en la
pasta.

— Cubierta de espesor medio, de inmersién de dos o mas veces tam-
bién por compresion.

— Cubierta de gran espesor. Electrodos recubiertos o con cubierta de
fusién, hechos mediante varias inmersiones o por compresion (electrodos
cubiertos a presion).

ALEACIONES

Los metales empleados para aportacién en la soldadura dura son alea-
ciones de cobre, de plata, de aluminio y algunas otras. La figura 52 es una
seleccion de las méas importantes. Togas as empleadas deben tener la
suficiente resistencia y ductilidad para el fin a que se destinan, fundir a
temperatura mas baja que el material que han de unir y mojarlo.

El cobre es excelente para soldar aceros y muchas aleaciones no férreas.
Moja muy bien al acero y se forman en la junta aleaciones hierro-cobre
que proporcionan una excelente unién. Sin embargo, el cobre funde a
temperatura excesivamente alta, por lo que se recurre a aleaciones suyas
de més bajo punto de fusion, tales como los latones, que se emplean para
muchos metales férreos y no férreos. Tienen buena resistencia y ductili-
dad, funden a temperatura mds baja que el cobre puro y producen
uniones resistentes.

Aln pueden conseguirse temperaturas mas bajas con algunas aleacio-
nes de plata, que cabe considerar como latones con adiciones de plata.
Varias de ellas son capaces de fluir en las més pequefias hendiduras,
formando filetes muy estrechos, mientras que otras no pueden pasar por
aberturas estrechas y s6lo forman soldaduras relativamente gruesas. Todas
tienen buena conductividad eléctrica y se pueden modificar para obtener
un color que coincida con el del metal que ha de soldarse.
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Las aleaciones con fosforo son titiles para soldar el cobre, porque son
autofundentes. No pueden emplearse para soldar metales férreos por la
fragilidad que produce el fésforo o los fosfuros de hierro.

El aluminio y algunas de sus aleaciones se pueden soldar con otras
aleaciones de aluminio de mas bajo punto de fusién. Como las diferencias
en los puntos de fusién no llegan a ser tan grandes como al soldar con
aleaciones de cobre, la técnica es algo mas dificil y hay que controlar mejor
la temperatura, aunque esté bien conseguida y se emplea mucho este tipo
de soldadura dura. Las aleaciones para soldar se encuentran en el comer-
cio en muchas formas diferentes.

De muchas aleaciones de posible empleo para la soldadura blanda las
principales son las de plomo y estafio. Cuanto mas estafo haya, mejor se
moja el metal de las partes a soldar y mejor es el enlace; pero como el
estano es bastante mas caro que el plomo, no interesa una proporcion
excesiva por razones de economia. Las adiciones pequenas de antimonio
tienen un efecto endurecedor de las aleaciones de soldar estafio-plomo, y
las de bismuto disminuyen el punto de fusion.

La aleacién con 50% de plomo y 50% de estafio es la que més
corrientemente se emplea. Para algunos fines (como la soldadura de tubos
de plomo o envueltas de cables de plomo) es necesaria una aleacion con
un intervalo de fusién méas amplio, mientras que en otros casos hacen falta
aleaciones que solidifiquen con mayor rapidez. Lo primero se consigue
con mas plomo y lo segundo con una aleacion eutéctica.

Para la soldadura blanda del aluminio o el magnesio, no pueden utilizar-
se las aleaciones estafio-plomo y se recurre a otras especiales.

SOPLETE

El combustible (acetileno, hidrogeno...) se mezcla con el oxigeno en una
pistola-soplete.

Sabido es que el soplete sirve para la mezcla y combustion de los gases
de soldadura, de forma que, regulandolos, se logre la temperatura adecua-
da, que puede llegar a los 3000 °C.

Ademés, permite dirigir la llama y focalizar el calor, manteniendo separa-
dos el combustible y el comburente hasta el momento de la combustién.

Aunque puedan variar algunos detalles en su construccion, el funciona-
miento y partes esenciales de un soplete oxiacetilénico son: el mango, el
mezclador, el tubo o lanza y la boquilla.

Los gases llegan al mango por sus respectivos tubos. El mezclador es un
recipiente en que los gases se mezclan perfectamente en la proporcién
deseada. Por la lanza sale la mezcla y en su extremo lleva acoplada una
boquilla. En la boquilla se produce la llama.

Los sopletes oxiacetilénicos se clasifican en dos grandes grupos: de baja
presion y de alta presion. En el mercado se encuentran tipos y modelos
variadisimos en cuanto a detalles constructivos, si bien el principio de
funcionamiento es en todos ellos el mismo.
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Soplete oxiacetilénico de alta presion

El soplete oxiacetilénico de alta presion se alimenta con acetileno
procedente de botellas a una presion de unos 20 kg/cm? y que sale,
después del manorreductor, a unos 0,5 kg/cm?, y oxigeno de r)otella que
sale a una presion que oscila entre 3 y 5 kg/cm?. En el interior del cuerpo
del soplete va una pieza llamada difusor, a la cual llegan el oxigeno por el
tubo central y el acetileno por los pequenos orificios que rodean al central.

Desde el difusor los gases pasan a la cdmara de mezcla, de forma cénica
y luego a la boquilla.

La cantidad de gases, o caudal, depende en estos sopletes del diametro
de los orificios y de la presion a que llega cada gas.

Para variar el caudal, porque lo exija el tipo de soldadura, se cambia la
boquilla por una de mayor o menor tamano, seglin se quiera aumentar o
disminuir.

La regulacion de salida de gases se hace accionando los dos grifos que
estan situados en el mango del soplete, uno para el oxigeno y otro para
acetileno.

El cambio de boquilla es facil gracias a que se encuentran en el mercado
juegos muy completos acoplables al mango universal.

Estos gases se suministran en botellas de acero. El oxigeno se encuentra
a una presion de 150 kg/cm?. El acetileno, normalmente mezclado con
acetona, se halla a unos 20 kg/cm?.

Los manorreductores regulan el paso de la gran presion de los gases de
las botellas a una presion ligeramente superior a la atmosférica.

MESA POSICIONADORA

La mesa posicionadora (figura 73) constituye un equipo auxiliar indis-
pensable para desarrollar racionalmente un trabajo en soldadura, ya que
facilita la rdpida colocacion, orientacién y posicionamiento de una pieza,
realizada por un solo operario, sin necesidgd de recurrir a la asistencia de
ayudantes y operarios auxiliares.

Consiste en una construccion robusta a base de perfiles y chapas de
acero laminadas con un tratamiento posterior de estabilizado, para nor-
malizar tensiones. El plato se construye de forma circular o cuadrado; esta
sometido a dos movimientos de giro, es decir, rotacién y basculacion,
siendo su accionamiento independiente o simulténeo.

La rotacion del plato se realiza a velocidad variable (0-4 rp.m.) y la
basculacién a velocidad constante (hasta un angulo de 120°). Ambos
movimientos se consiguen por medio de un motorreductor de corriente
continua y otro motor freno de corriente alterna, respectivamente, que
transmiten con unos mecanismos de sin fin y corona dentada.

El mando se realiza por medio de una botonera instalada en el mismo
armario eléctrico o bien a distancia con un pedal o manipulador colgante
que lleva el mismo operario.
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Fieura 73. Mesa posicionadora
. uu‘ﬁzada%n soldadura.

MAQUINAS DE SOLDADURA A TOPE

Las maquinas de soldadura a tope pueden clasificarse en dos grandes
categorias: manuales y automdticas, utilizando una fuente de energia
exterior (neumadtica, hidraulica, eléctrica, etc.).

También se suelen diferenciar por el tipo de soldadura que pueden
realizar:

— Resistencia.
— Chisporroteo.
— Maquinas de soldadura a tope.

Su principio de funcionamiento y su modo de construccién varian
segun los tipos de soldadura.

Las maquinas de soldar pueden también diferenciarse, ademas, por el
dispositivo de sujecion con que van equipadas. Los dispositivos de suje-
cién estan condicionados a la forma y seccion de las piezas a soldar.

Las partes principales de una maquina de soldadura a tope (figura 74)
son las siguientes:

— el armazon, generalmente de chapa y perfiles de acero soldado al
arco;
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— el transformador, destinado a hacer circular por las piezas la corriente
de soldadura;

— el dircuito secundario exterior, que realiza la unién entre los bornes
del secundario del transformador de soldadura y los electrodos en contac-
to con cada una de las piezas a soldar;

— los electrodos izquierdo r derecho sujetos a la mesa fija y movil, y
conectados eléctricamente a los bornes del secundario del transforma-
dor;

— la mesa fija;
— la mesa movil;

— los dispositivos de sujecion, dispuestos sobre las mesas fija y movil,
equipados con mordazas de amarre que proporcionan a las piezas la
presion contra los electrodos;

— un sistema propulsor del movimiento y de regulacién de la velocidad
de avance de la mesa mévil;

— un sistema que desarrolla el esfuerzo de forja durante la fase de
recalcado;

— un sistema de refrigeracion, por circulacién de agua, de los 6rganos
sometidos a calentamiento durante el paso de la corriente; '

— accesorios eléctricos y, a menudo, electrénicos.

SOLDADURA TRANSVERSAL DE TUBOS

Utilizando un nuevo sistema altamente eficaz, a pesar de su sencillez,
concebido por una compaiia britanica, pueden obtenerse soldaduras
circunferenciales de alta calidad.

Conocido con el nombre de Argweld, el equipo (figura 75) esta constitui-
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Figura 74. Representacién
esquemadtica de una maquina
de soldadura a tope.
1) armazdn; 2) transformador
de soldadura; 3) conexion del
circuito secundario exterior;
4) electrodo izquierdo;
5) elecirodo derecho; 6) mesa
fija; 7) mesa mavil;
35 dispositivo de sujecion
izquierdo; 9) dispositivo de
sujecion derecho; 10) sistema
ﬁenerador del movimiento de
2 mesa movil; 11) sistema de
refrigeracion por dirculacién de
agua - alimentacion;

) aparellaje eléctrico y
electronico.



Figura 75. Argweld: soldadura
transversal de tubo.

do por ampollas protegidas, conectadas entre si mediante un tubo, todo
lo cual se coloca en el interior de un tubo sobre el punto que se vaa soldar
consiguiéndose un cierre hermético mediante el inflado de las vesiculas. El
gas inerte del tubo pasa por el espacio que queda entre las mismas y se
desplaza el aire. Una vez realizada Ei soldadura, se deshinchan las vesiculas
y el depésito se extrae sin dificultad.

El volumen de gas que se va a purgar es reducido y se mantiene muy
localizado, lo cual permite conseguir ahorros considerables en gas, costos
y tiempo. De instalacion muy répida, este sistema simplifica todo el
proceso de la purga de gas inerte y apenas requiere capacitacion alguna
para su uso.

La compania Huntingdon Fusion Techniques, de Cambridge, disefi6 el
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sistema Argweld para distintos diametros de tubo utilizados en industrias
tales como el sector aeroespacial, productos petroquimicos, industria
nuclear, construccion naval, elaboracién de alimentos, cerveceria y cual-
quier otro sector en el que se utilizan tuberias de acero inoxidable o de
aleaciones.

La compaiiia ha disefado también un monitor de purga (derecha), que
mide la cantidad de oxigeno en el gas de purga e indica el momento més
oportuno y seguro para realizar una soldadura. Este dispositivo proporcio-
na una lectura continua del nivel del oxigeno, aun durante el proceso
mismo de soldeo. También puede ser utilizado a manera de instrumento
de muestreo para la comprobacién de soldadura por puntos.

ROBOTS PARA SOLDADURA

El robot que se ha utilizado para la soldadura es de seis ejes y puede
manipular 10 kg de peso. Estd accionado por motores de c.a., lo que le
hace alin mas fiable. El sistema de control puede ser mas o menos
avanzado, incluso existe la tercera generacion de control de robots.

Figura 76. Movimiento de un
robot utilizado para la
soldadura de chapas de coche.

El robot para soldadura suele ser mas bien rapido. Su alcance acostum-
bra a ser de, aproximadamente, 1,5 m y su zona de trabajo practica es
superior a 1 m (desde dentro hacia fuera).

El robot es un sistema flexible de brazos con alimentacién interna de
aire y de corriente. El peso tan liviano de sus brazos hace que su acelera-
cién sea muy rapida. Muy adecuados para utilizarlos como soldadores
(figura 76).
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Suelen funcionar con velocidades de hasta 3 m/s en produccion; la
velocidad generalmente es de 1 mi/s. Los ejes de la mufieca pueden girar
alrededor de 300 grados/segundo y no es necesario esperar al giro de la
mufeca para la reorientacién del robot. La precision repetitiva es mejor de
+0,1T mm.

Para mejorar la fiabilidad y reducir el mantenimiento, el robot para
soldar esté equipado con motores de corriente alterna. Ademds, el control
del robot tiene determinadas funciones que permiten que los motores
sean utilizados con muy altos rendimientos.

Existen sistemas de compensacién continua de inercia y masa de los
ejes del robot. Esta caracterfstica permite rapidas aceleraciones y desacele-
raciones en cada punto. Algunos sistemas pueden controlar simultanea-
mente hasta doce ejes, constituidos por los seis ejes del robot y por otros
seis ejes externos. Disponen de gran nimero (més de 100) de entradas/sa-
lidas para control del equipo periférico y para interfaz de sensores. A veces
poseen circuitos de seguridad y de autodiagnéstico dobles. Si se produce
un evento, como por ejemplo un corte de potencia, el programa en curso
del robot puede ser arrancado automaticamente en el mismo punto
donde fue interrumpido. Esto se debe a la funcién de medicion absoluta.

SOLDADURA POR ARCO GUIADA POR PALPADORES

Con el desarrollo de un buscador de cordon en 1983, ABB dio el primer
Baso hacia un sistema de seguimiento de cordén. Este aparato permite
uscar la posicién de la ranuray el ancho de la hendidura para el mando de
los pardmetros de soldadura. El aparato es en particular apto para soldar
cordones cortos en chapa fina. Entretanto, se encuentran en funciona-
miento mas de 300 buscadores de cordén, que corresponden al sistema
de palpadores 6pticos mas utilizados en todo el mundo para la soldadura
y el montaje.

A principio de 1987, con la designacion de producto Laser Trak, ABB
present6 un nuevo sistema de seguimiento de cordén; la disponibilidad
de componentes apropiados, como laser de semiconductores y captado-
res Gpticos, con fiabilidad suficiente, asi como, finalmente, un trabajo
intensivo de desarrollo, crearon la base del nuevo sistema, en el que, en
lugar de limitarse a los palpadores propiamente dichos, se trat6 de conse-
guir la integracion en el mando de los robots.

El principio de medicién se basa en la triangulacion optica (figura 77). Un
haz laser se proyecta sobre la superficie. Una disposicion optoelectronica
reproduce la imagen de luz difusamente reflejada y muestra con ello la
posicion sobre esta disposicion correspondiente a la distancia del caso
concreto desde la superficie de trabajo. Con ello, se encuentran fijadas
tanto la distancia como la posicién, dos condiciones importantes para un
corddn de soldadura impecable.

El rayo luminoso y la luz reflejada se palpan con laayuda de dos espejos,
con una frecuencia de 20 Hz y una amplitud de £ 15 mm, transversal-
mente respecto de la ranura. El perfil de altura sobre la ranura se obtiene a
partir de la sefal del palpador de medicion (figura 78).

98



Instalaciones, equipos y productos

Figura 77. Medicién de
distancia de una hendidura de
soldadura por triangulacién
dptica. 1) Lector; 2) foco;

3) lente; 4) hendidura.

Este sistema de seguimiento del cordén puede palpar las hendiduras sin
que las soldaduras por puntos o los dispositivos de tensado perturben la
medicion (figura 79). Un ordenador filtra y analiza la sefial con la ayuda de
algoritmos para las diferentes ranuras. De ello se deduce la posicion
vertical y lateral de las ranuras y los anchos de hendiduras. Estos valores

Figura 78. Determinacion del
peril de altura de la ranura por
palpado de la mancha de
medicion transversalmente
respecto a la hendidura de
soldadura. 1) Mando;

2) espejo; 3) lector; 4) lente;
5) foco.
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Figura 79. Sistema de
seguimiento del corddn para
palpar la hendidura sin que las
soldaduras por puntos o los
dispositivos de tensado
perturben la medicion.

Soldadura industrial: clases y aplicaciones

alimentan a los ordenadores del robot y, partiendo de la posicion del caso
concreto del robot, se convierten en posiciones memorizadas; tras el
tamizado de un filtro de paso bajo, se calcula el recorrido del cabezal de
soldadura.

El sistema se caracteriza por los pardmetros siguientes:

— Pracision de seguimiento de cordén =+ 0,4 hasta = 0,6 mm segln
ranura y espesor de chapa.

— Velocidad méxima de seguimiento de cordén 42 mmys.
— Tipo de cord6n: cordones solapados y de ngulo.
— Espesor minimo de chapa recomendado 0,8 mm.

También las caracteristicas siguientes tienen un valor de carécter prac-
tico:

— A pesar de ctxe sélo se programan el producto inicial y el producto
final, resulta posible cambiar la direccién del cabezal de soldadura con
respecto a la chapa durante el servicio.

— El sistema puede diferenciar entre pasos hacia la izquierda y hacia la
derecha, o sea, también entre dos ranuras vecinas, asi como entre una
ranura y mantenedores de distancia matrizados.

— El sistema ha sido construido para cabezales de soldadura y tiene un
dispositivo basculante incorporado. Por consiguiente, no se necesita nin-
gun eje de robot especial para el posicionamiento de los palpadores.
Ademas, tiene una gran distancia de medicion y una buena accesibi-
lidad.

— Para aumentar la fiabilidad, se trata de conseguir el maximo posible
de insensibilidad con respecto al riguroso entorno de soldadura (calor,
proyecciones y luz deslumbrante). Se admite una corriente de soldadura
de hasta 650 amperios. Se recomienda emplear un simple vidrio de
proteccién que deberd reemplazarse como méximo una vez por cada
turno.

Mediante una integracién completa en el mando del robot, fue posible
optimizar los parametros y reducir los costos. Al mismo tiempo, se consi-
gui6 una programacion simplificada.
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CONTROLADOR PROGRAMABLE PARA SOLDADURA POR PUNTOS Y
DE COSTURAS '

Se ha creado en Gran Bretafia un sistema de control de soldadura
flexible, exacto y econémico, para ser incorporado a nuevos grupos
soldadores o a equipos ya existentes: el controlador Pulsepack SSW3,
programable para soldadura por puntos y de costuras; es de constitucion
modular y permite una facil aplicacién a diversos equipos. Cuatro tableros
electrénicos basados en logica integrada CMOS de alto nivel, sincroniza-
dos con la red general, hacen posible una economia de componentes y
contribuyen a reducir los gastos de desembolso de capital. El nimero de
ciclos de red durante toda la fase del programa de soldadura puede ser
determinado con toda precision; una memoria de desconexion de red
conserva la anterior secuencia de conmutacién durante hasta un afo y
un dispositivo de soldadura instantdnea permite soldar en un punto
exacto. La secuencia de control (flujo de agua, movimiento del cabezal
soldador, etc.), es adaptable a aplicaciones individuales, si bien se dispone
de una secuencia convencional normalizada de «prepresion», «presion» y
«mantener». £l SSW3 necesita electricidad trifdsica de 200-250V o 380-440
V, 50 o 60 Hz. la potencia de salida es de hasta 100 kWA, segin el
transformador instalado. El control de nivel cal6rico es variable, con una
precision de ajuste superior a 1 %. Un dispositivo de ensayo de sistema
permite monitorizar el programa a una dieciseisava parte de la velocidad
normal con la potencia soldadora desconectada.
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Aplicaciones

SOLDADURA DEL ACERO

Existe una gran cantidad de sistemas para la union de piezas de acero de
pequefio espesor, pero al aumentar éste los procesos disponibles dismi-
nuyen hasta que, para estructuras realmente pesadas construidas con
placas de 300 mm o incluso mas gruesas, las técnicas disponibles se
reducen solamente a tres o cuatro: soldadura al arco, al arco sumergido,
por escoria conductora o por haz de electrones. Para que el técnico
responsable de la produccion pueda encontrar el proceso mas adecuado
en términos de posibilidad de soldadura, se puede confeccionar una tabla
utilizando una escala arbitraria de valoracién comprendida entre 0y 100
(figura 80).

Sistema Puntuacion
Sistemas por resistencia (por puntos, protuberancias, solape, etc.) 100
Soldadura oxiacetilénica manual 95
Sistema MIG manual 95
Soldadura por arco manual 85
Sistema ME] automatico (en caso de ser aplicable) 80
Soldadura al latén, con soplete 60
Soldadura al latén por induccién 55
Soldadura a la plata, con soplete 50
Soldadura a la plata, por induccion 45
Soldadura eléctrica al latén o a la plata en atmdsfera gaseosa 40
Soldadura por microplasma 35
Sistermas TIG manuales 30
Sisternas TIG automaticos 15
Sistemas oxiacetilénicos automaticos 10
Soldadura al arco de carbén 8
Soldadura al latén con arco de carbén 3
Soldadura con hidrogeno atémico 2
Soldadura blanda 1

La soldadura por arco palia el efecto del alabeo de las chapas delgadas
de acero bajo en carbono, defecto propio de los otros procedimientos de
soldadura.

A veces el método elegido como més adecuado se puede demostrar
como menos apropiado para la producciéon que otro sistema que tenga
una puntuacion inferior en la escala. Por ejemplo, la soldadura oxiacetiléni-
ca se podria, de modo muy ventajoso, sustituir por un sistema de soldadu-
ra MIG automitica si las uniones a soldar se disefian de modo apropiado.
Ello requeriria un estrechamiento de las/tolerancias, la eliminacion de las
malas condiciones de ajuste de las piezas y la adecuada consistencia
dimensional de las mismas.
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Figura 80. Procedimientos
ulilizados para soldar chapas
delgadas de acero al carbono
y su valor aproximado de la
idoneidad,



Este coste adicional se tiene que comparar con el gran incremento de la
produccion y la mayor calidad de la soldadura obtenida por los sistemas
MIC autométicos, en comparacién con el caso de la soldadura oxiacetilé-
nica manual, donde la velocidad y la calidad de la soldadura son funcién
de la habilidad del operario.

Al dar un valor cuantitativo al procedimiento de soldadura se tiene que
tener en cuenta también la finalidad de la estructura soldada. Si, por
ejemplo, se tomara en consideracion la produccion de latas para conser-
vas, la soldadura blanda tendria facilmente la asignacién 100. Si, por otra
parte, se considera, por ejemplo, la fabricacién de automéviles, electrodo-
meésticos o piezas de aviacion, sera realmente necesario tener en cuenta
varias técnicas de union de metales.

De modo general, cualquier proceso automético es superior y mas
econdmico si se prevé una produccién masiva. Si la produccion prevista es
solamente de lotes individuales o de escasas unidades, debe hacerse una
evaluacién mds precisa entre los sistemas manuales y los automaticos.

SOLDADURA DE LA FUNDICION

La fundicién se suelda, principalmente, por los siguientes procedimien-
tos:

— Soldadura oxiacetilénica.
— Soldadura con electrodo revestido.
— Soldadura MIC.

La fundicion es una aleacion base hierro con 2 % en carbono y elevados
porcentajes en silicio. En la soldadura de la fundicién se debe evitar la
eliminacion del carbono; por este motivo se suele soldar con metal de
aportacion. Para soldar la fundicién, normalmente se requieren altos pre-
calentamientos, los cuales pueden producir distorsion de la pieza y forma-
cion de 6xidos. Estos defectos son muy poco deseables cuando es impor-
tante el control dimensional. La magnitud del precalentamiento aumenta
con el tamano de la pieza de fundicién. Con piezas de fundicién de gran
tamano pueden ser necesarios dias para el enfriamiento y el calentamien-
to lento. Otra caracteristica de la soldadura de la fundicién es que esta
aleacion antes de fundir no pasa por un estado de gran plasticidad, sino
que, al contrario que el acero, se funde bruscamente; por este motivo sélo
se puede soldar en posicion horizontal.

Antes de aplicar cualquier proceso de soldadura a la fundicién se
requiere una preparacion especial: la pelicula superficial de la pieza debe
ser eliminada en la proximidad de la unién. La eliminacion de esta pelicula
debe ser realizada mecanizando las caras de soldadura y las areas en una
extension de 10 mm desde los bordes de la unién. Los defectos, como
porosidad vy fisuras tiehen que ser cortados. Después del chaflanado las
superficies tienen que ser ligeramente amoladas para eliminar cualquier
drea endurecida. El tamano del area eliminada tiene que ser suficiente-
mente grande como para permitir el acceso a la maniptﬂacién del electro-
do o de la pistola de soldadura. Se pueden practicar aFujeros en los
extremos de las fisuras antes de sanear la fisura para evitar la propagacion
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de la grieta durante su eliminaci6n. Las fisuras deben ser chaflanadas para
dar un angulo de 70° para soldadura con electrodo MIG y hasta 90° para
soldadura oxiacetilénica y TIG. Estos angulos también son aconsejables
para la preparacion de bordes en fabricacion. Los extremos de las #isuras
tienen que ser redondeados para reducir tensiones en la raiz de la solda-
dura, y los extremos de la soldadura tienen que ser inclinados un édngulo
de 45° respecto a la superficie de la fundicién. Cuando el espesor sea
superior a 12 mm, se recomienda una preparacién por ambas caras si lo
permite la accesibilidad de la unién. Todos los materiales extrafios tienen
que ser eliminados de la junta y su proximidad: arenas, pinturas, aceite,
grasa, 6xido... Se eliminan mediante una combinacion adecuada de méto-
dos tipo mecanizado, amolado, cepillado y desengrase con disolventes.

La soldadura oxiacetilénica se aplica para soldar fundiciones siempre
que el espesor de las piezas a soldar no sea demasiado grande, lo que
requiere elevadas cantidades de calor, dificil de suministrar por este proce-
dimiento de soldadura.

La soldadura con electrodos revestidos se ha utilizado para la reparacion
de fundiciones durante muchos afos y también se ha utilizado para la
fabricaciéon de piezas de fundicién. Este proceso con electrodo revestido
tiene la ventaja de mayores velocidades de soldadura respecto a la solda-
dura oxiacetilénica y puede ser usado para reparar granclt)ei piezas in situ
cuando es imposible aplicar un precalentamiento generalizado. Las parti-
culares caracteristicas de la soldadura con electrodo y las caracteristicas
metaldrgicas de la fundicién han conducido al desarrollo de electrodos
especiales para este procedimiento. Mientras que con la soldadura oxia-
cetilénica siempre es necesario cierto grado de precalentamiento para
subir la temperatura de la uni6n de forma que la llama oxiacetilénica
pueda fundir la fundicién mas facilmente, el hecho de cebar un arco con
electrodo en la superficie causa un pequeno bano de fusién que produce
un cierto precalentamiento. Sin embargo, el proceso con electrodo reves-
tido tiene la desventaja de causar mucha mds penetracion que la soldadu-
ra oxiacetilénica.

La solucién mas satisfactoria al problema de la dilucion del metal de la
soldadura y de la absorcion, por parte del cordén, del carbono del metal
base es el uso de aleaciones de niquel. El carbono se separa en forma de
finas particulas de grafito y se obtiene un depésito ficilmente mecaniza-
ble. El metal depositado es duictil, incluso sin precalentamiento, porque
no tiene lugar ninguna transformacién. Las altas velocidades de enfria-
miento no tienen ningn efecto perjudicial en el metal de soldadura. Una
desventaja del metal de soldadura de niquel es su susceptibilidad a la
fisuracion por solidificacién como resultado de la absorcion de fésforo y
azufre del metal base que tenga alto contenido de estos elementos. Las
fundiciones maleables y nodulares normalmente tienen bajos contenidos
de fosforo y azufre y no presentan estos problemas. Sin embargo, las
fundiciones grises tienen niveles elevados de fésforo y azufre y es aconse-
jable reducir la dilucién a un minimo. Por esta razon, los electrodos de
niquel disefiados para la soldadura de metal base niquel no son utilizables
para su uso en fundicion debido a su penetracion que puede producir
mucha dilucién. Los electrodos de niquel para la soldadura de la fundicién
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tienen un recubrimiento de tipo grafito, que produce una penetracion
media y permite trabajar a baja intensidad de corriente, i/a sea con corrien-
te continua o con corriente alterna. Aunque el metal depositado base
niquel no es afectado por un precalentamiento, éste si puede influenciar
las propiedades de la zona afectada térmicamente.

También se utilizan electrodos que contienen aproximadamente 55-60 %
de niquely el resto de hierro. Estos electrodos son mas baratos que los de
niquefl puro y menos susceptibles a la fisuracion por solidificacién causada
por fosforo o azufre.

Durante algunos anos los procesos de soldadura MIG usando aleacio-
nes de niquel o de cobre y proteccion de gas argdn se han aplicado a la
soldadura de fundicién. Es necesario utilizar la técnica de cortocircuito
para garantizar bajas penetraciones y bajas diluciones y, %eneralmente, se
producen menos carburos en la zona afectada que con la soldadura con
electrodos recubiertos. Otra ventaja de la soldadura MIG es que f)uede ser
automatizada y, por lo tanto, es ideal en trabajos repetitivos. Tal como se
ha comentado en el apartado de soldadura con electrodos, pueden
emplearse alambres base niquel, ya sea niquel puro o niquel-hierro,
aleaciones base cobre y también alambres de acero, pero en este tltimo
caso el cordén depositado no sera mecanizable. Estos hilos en algunos
casos son macizos y en otros son tubulares.

El reciente desarrollo de la soldadura MIG en cortocircuito, cuya ventaja
es la baja penetracion de las soldaduras, ha permitido soldar numerosas
piezas. Los procesos MIG se han empleado con éxito para unir fundiciones
nodulares y fundiciones maleables consigo mismas y con acero.

En la fundicién se pueden también emplear otros procedimientos de
soldadura como la soldadura TIG, la soldadura por arco sumergido, la
soldadura por friccion, la soldadura por difusién y la soldadura por haz
electrénico, pero no estan tan extendidas en la industria.

SOLDADURA DEL COBRE

En principio existen tres tipos de cobre: el cobre desoxidado al vacio, el
cobre desoxidado con fésforo y el cobre con particulas de 6xido cuproso.
Este Gltimo presenta dificultades al soldarlo, pues las particulas de éxido
cuproso forman con el cobre base un eutéctico de bajo punto de fusion,
que fragiliza la soldadura.

El cobre se suelda por los siguientes procedimientos:
— Soldadura blanda.

— Soldadura dura.

— Forja.

— MIG con baja tension.

— Soldadura por resistencia eléctrica.

— Soldadura a la llama oxiacetilénica.

— Soldadura aluminotérmica.

106



El cobre desoxidado se suelda, principalmente, con soldadura blanda,
con arco en atmosfera de gases protectores y a la llama. El arco se utiliza,
fundamentalmente, para soldar los bordes de chapas delgadas de cobre.

El cobre es uno de los metales que tiene mayor conductividad calorifica.
Por este motivo, la fusién local necesaria para la soldadura autégena s6lo
se logra cuando la mayor parte de la masa metalica ha recibido la suficiente
cantidad de calor.

La soldadura de cobre requiere mayor cantidad de calor y, por consi-
guiente, llamas mas grandes que las necesariascfara soldar el acero, aun-
que su punto de fusion es unos cientos de grados inferior al del hierro.

Si la cantidad de calor transmitida al metal es igual a la emitida por
radiacion, hasta el punto de que la llama no es capaz de vencer las
érdidas de calor, la soldadura con metal aportado del cobre serd imposi-
Ele, y no podré obtenerse una soldadura impecable: la llama es demasiado
pequena. Esta, en cambio, resulta ser demasiado grande si al cabo de
cierto tiempo se produce una acumulacién creciente de calor y un paso
répido al estado liquido sobre una amplia base.

En la soldadura oxiacetilénica del cobre la llama debe mantenerse, al
Erincipio de la operacién, en la posicion vertical, a ser posible sobre el
afio de fusion hasta que se piercra la coloracién oscura procedente de la
oxidacion superficial y consiga el color rojo claro propio de los colores de
revenido, senal de que casi se ha alcanzado ya el punto de fusion. Sélo
después de haber recibido la pieza de trabajo la suficiente cantidad de
calor, puede aplicarse el dangulo de soldar usual e inclinar mas el soplete al
llegar al final de la costura, cuando se haya estancado el calor, lo cual es
ventajoso especialmente cuando se sueldan chapas delgadas. La propie-
dad del dioxido de carbono de reducir el poder de absorcion del cobre
liquido para otros gases, en particular para el oxigeno, se aprovecha
practicamente sosteniendo verticalmente el soplete, sobre todo cuando
se sueldan chapas gruesas, para que la llama se extienda en la chapa
uniformemente sobre las zonas muy calentadas. De esta manera se ayuda
al propio tiempo la accién del desoxidante (fundente), aplicado sobre el
cobre frio en forma pastosa.

Elfundente suele contener fosfato monoéacido de sodio y acido bérico.

La soldadura aluminotérmica del cobre se realiza para unir cables entre
s y cables de proteccién en arquetas enterradas. El calor para fundir el
cobre se genera encendiendo una mezcla de 6xido cuproso, aluminio en
polvo y éxido de bario.

SOLDADURA DEL LATON
Los latones se sueldan mediante:
— Soplete oxiacetilénico.
— MIG.
— Resistencia eléctrica.

Es mucho més facil soldar el latén que el cobre. Su conductividad
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calorifica es 2,5 a 3 veces la del acero y, por tanto, 2/3 inferiora la del cobre,
por lo que casi siempre se aplica una llama del tamano de la utilizada para la
soldadura del acero. La fusién mucho mas fluida en el bano de laton, los
fendmenos de tension esencialmente menores, la menor eliminacién de
calory el peligro de recalentamiento no tan grande como en el cobre, son
todos ellos factores que aumentan su soldabilidad, prescindiendo de que
sirve casi Uinicamente para soldar chapas delgadasy tubos, raras veces para
espesores de paredes de mas de 10 mm. Al contrario del cobre, la
probabilidad de absorcién de hidrégeno en el laton es de poca importan-
cia, porque el cinc reduce sensiblemente la solubilidad para este gas. El
cinc, cuyo punto de ebullicion es Gnicamente de 907 °C, tiende, sin embar-
g0, a vaporizarse mas rapida y fuertemente y oxidarse formando éxido de
cinc, lo cual requiere una llama oxidante. Costuras de lat6n soldadas con
una llama mal regulada presentan un precipitado blanco, mas o menos
extenso, que consta de éxido de cinc y se adhiere fuertemente a la
superficie del latén.

Muy raras veces se utiliza un alambre de latén ordinario como material
de aportacién, por ser dificil obtener con él una soldadura exenta de
poros. Generalmente se utilizan alambres de laton especiales, con un
contenido en cinc superior en 2 a 3 % al del latén a soldar y adiciones de
silicio. Los fundentes son los mismos que se emplean siempre para el
cobre y sus aleaciones; el borax o pastas hechas de este material son
inadecuados.

En el procedimiento MIG de soldadura del laton no se utiliza esta
aleacion como metal de aportacion sino alambrén de bronce (Cu + 5 %
Sn) o cuproaluminio (Cu + 6 % Al).

SOLDADURA DEL BRONCE

El bronce tiene un grave inconveniente para soldarlo: pierde rapida-
mente parte de su resistencia y ductilidad conforme aumenta la tempera-
tura y se resquebraja, al menor descuido, bajo el propio peso del cuerpo.
La resistencia del bronce a 600 °C es Ginicamente del 20 % del material a
temperatura ambiente. Al pasar de 500 °C bastan pequenas trepidaciones y
movimientos, o mas bien golpes o choques, para que se quiebre la pieza
de bronce, razén por la cual se aconseja evitar todo cambio de sitio o
local, es decir, no hacer girar ni dar vueltas a la pieza de bronce al exceder la
temperatura de 400 °C. En el proceso de la soldadura las piezas de trabajo
de bronce deben colocarse, antes de iniciar la union, sobre un soporte
fuerte y firme, para que no sufra cambios de posicion.

La dificultad para soldar el bronce aumenta a medida que se incrementa
el porcentaje de estafio. El bronce no es tan quebradizo como la fundi-
cion, pero no debe prescindirse de un calentamiento previo para eliminar
las tensiones existentes. Este calentamiento no debe pasar, sin embargo,
de los 600 °C. Si se trata de cuerpos pequerios, bastaré calentarlos previa-
mente con la llama, pero los objetos grandes se pondran al horno.

En la soldadura al arco del bronce (MIC) el metal de aportacion general-
mente contiene 8 % de cinc y 0,5 % de fésforo.

El bronce también se suelda por resistencia eléctrica.

108



Aplicaciones

SOLDADURA DEL ALUMINIO

El aluminio se puede soldar por:
— Forja.

— Resistencia eléctrica.

— MIC.

— TIG.

— Llama oxiacetilénica.

— Soldadura blanda.

— Soldadura dura.

El aluminio puede ser soldado en grandes espesores (hasta 25 mm) por
el procedimiento de forja. Los recubrimientos de la chapa (dos o tres veces
el grueso del material, pero no menos de 8 mm) se cﬁacapan mecanica-
mente y a continuacion se quiebran los bordes y se calientan con la llama
oxiacetilénica. La forja se efectlia a unos 420 °C, que es una temperatura en
la que el aluminio es muy blando y facil de martillar. Después se aisla la
costura.

Por soldadura por forja se fabrican tubos de aluminio. Tres perfiles de
aluminio calentados se introducen en la matriz puente vy, al soldarse por
forja, dan lugar al tubo. '

La resistencia de la soldadura depende de la temperatura de ésta, que
no debe ser inferior a 350 °C ni superior a 500 °C, porque entonces el
aluminio se fragiliza.

Las soldaduras eléctricas por resistencia y por arco protegido con gases
inertes cada dia tienen mayor interés para el aluminio y sus aleaciones.

En la soldadura con gas la preparacién de los bordes de la pieza de
trabajo para la soldadura es andloga a la del acero. Los tubos deben ser
soldados a tope. Los bordes a soldar deben limpiarse escrupulosamente
de grasa, aceite y 6xidos mediante limas, cepillos y rasquetas, que deben
estar siempre preparados Gnicamente para el aluminio. Como desengra-
sante se recomienda el tricloroetileno. En aleaciones viscosas del alumi-
nio, como, por ejemplo, aluminio-magnesio, conviene doblar (achaflanar)
ligeramente los cantos de la chapa también por el lado opuesto (envés).

La pasta de soldar se aplica, antes de calentar la costura, con un pincel
limpio —cualquier impureza, hasta la mas pequefia, estorba—sobre y entre
los bordes de la chapa, a ser posible también en la cara opuesta, y sobre el
alambre. En chapas gruesas y piezas fundidas se opera, por regla general,
con fundentes pulverizados, en los que se introduce Gnicamente el extre-
mo caliente dellaa!ambre.

La soldadura blanda de metales ligeros, limitada exclusivamente a la
unién del aluminio y sus aleaciones, puede emplearse (nicamente para
chapas muy delgadas, de menos de 0,2 mm de espesor en lo que se refiere
ala soldadura por medio de soldador. Prescindiendo de ello, para este tipo
de soldadura sélo puede emplearse la llama Bunsen o la soldante para
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Figura 81. Soldadura del
titanio con prolecciones
laterales e inferior: 1) pistola
para soldar; 2) gas protector;
3) piezas a soldar.

soldar todos los materiales a base de aluminio. Como la temperatura de
trabajo para el proceso estd comprendida entre 180 y 500 °C, los datos
relativos a la soldadura autégena son vélidos igualmente para la soldadura
blanda en cuanto al descenso o disminucién de resistencia de aleaciones
de aluminio templadas.

Las varillas para la soldadura blanda de aluminio son especialmente de
metales pesados a base de cincy estano con adiciones de plomo, cadmio,
bismuto, etc., y contienen Ginicamente hasta 30 %, a lo sumo, de aluminio,
pero por regla general esta cantidad no pasa de 15 %.

En contraposicién a la soldadura blanda de aluminio, las soldaduras
duras tienen una proporcién considerablemente mayor de aluminio, de
70 a 90 %. Los demds componentes de la aleacién, generalmente metali-
cos, de las varillas de soldadura dura, como cobre, cinc, estafio, plata,
niquel, manganeso, cadmio, silicio, antimonio, bismuto, etc., estin repre-
sentados en cantidades mucho mas pequenas que en la soldadura blanda,
con lo que resulta un aumento considerable de la temperatura de fusiony,
consiguientemente, de la de trabajo.

Una soldadura dura muy preferida es también el alambre de silumin con
13 % de silicio y el resto aluminio.

SOLDADURA DEL TITANIO

A temperaturas proximas a su punto de fusion absorbe facilmente
oxigeno y nitrégeno, haciéndose entonces extremadamente fragil. Por eso
su empleo en las estructuras soldadas solo ha podido realizarse gracias a la
soldadura de argon (figura 81).

La técnica que se utiliza es muy especial y consiste en servirse de
empunaduras de gran consumo, provistas o seguidas de dispositivos que
consumen argbn en una gran zona a retaguardia de la junta, o en utilizar
recintos cerrados con paredes de pléstico transparente, llamados «cajas de
guantes», provistas de aberturas para el paso de los brazos, completamen-
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te llenos de argén, los cuales contienen las piezas de soldadura y la
empufiadura.

Las piezas mas corrientes rebasan raramente los 3 mm de espesor,
debiendo estar perfectamente limpias y desengrasadas en los entornos de
la junta. Los bordes se dejan rectos, con una separacién muy ligera entre
ellos, basandose, para los parametros de la soldadura, en los cuadros
suministrados por el constructor del aparato utilizado o por el productor
del titanio.

ACERO GALVANIZADO

El acero galvanizado por inmersion en caliente se obtiene introducien-
do la chapa de acero, o la pieza de acero ya fabricada, en un horno que
contiene el cinc en estado liquido (figura 82).

Figura 82. Homo de cuba para
la galvanizacion en caliente del
acero al carbono.

Para soldar acero galvanizado se puede utilizar la soldadura al arco, la
soldadura oxiacetilénica y la soldadura por resistencia.

Una vez soldadas las piezas hay que limpiar perfectamente la zona
unida, sobre todo de la escoria. Es preferible el chorreo con granalla
tratada térmicamente. Seguidamente se aplica un cincado por proyeccion
con pistola, suelda a base de cinc, o se pinta cont pinturas ricas en cinc.

Cuando se sueldan aceros galvanizados empleando la proteccién de
diéxido de carbono, se produce una mayor cantidad de proyecciones que
cuando el acero esta sin galvanizar. Estas particulas proyectadas pueden
quedar adheridas a las piezas a soldar o en la piStOEl. En el primer caso
se origina un aspecto superficial poco satisfactorio, y en el segundo se
provocan trastornos en la salida de gases. La adherencia de estas particulas
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puede paliarse mediante el empleo de aerosoles a base de silicio, grafito o
petroleo, cuya aplicacién previa a la soldadura evita la fuerte adherencia y

ermite limpiar, con un simple cepillado, tanto la pieza como la tobera de
a pistola.

Los resultados de los ensayos de traccion, plegado y fatiga, asi como el
examen radiografico, han demostrado que la presencia del recubrimiento
de cinc no influye sobre las propiedades de la unién. No se detecta
porosidad en las soldaduras a tope, pero las uniones T en dngulos pueden
contener niveles variables de porosidad. Se ha demostrado que esta
porosidad, aun en un nivel muy elevado, no tiene efecto sobre la resisten-
cia de la unién.
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Defectos de la soldadura

En primer lugar, hay que distinguir entre defectos internos y externos
(figura 83), segtin quedan dentro o fuera de la soldadura. Los externos mas
facilmente apreciables son los siguientes:

— Falta de penetracién.

— Exceso de penetracion.

— Sobreespesor del cordén.
— Cordon irregular.

— Mordeduras.

— Salpicaduras.

— Créteres.

Figura 83. Principales tipos de
efectos en las uniones

( Falta de penetracion soldadas.
Sobreespesor
Cordén irregular
(Externos < Mordeduras
Crietas
Salpicaduras
| Crateres
Defectos .
Zonas duras
Inclusion de W
Cebado arco
Porosidad
Inclusién de escoria
Soplado del arco

L Internos

Para ser observados los defectos internos se necesitan instrumentos
como los rayos X o ensayos metalogréficos y pueden ser:

— Escorias incrustadas.
— Sopladuras.
— Crietas.

— Cebado arco.
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FALTA DE PENETRACION

La falta de penetracién, que suele ir acompanada de incrustaciones de
diminutas particulas de escoria, se produce por las interrupciones intermi-
tentes en la fusion de los bordes (figura 84), sobre todo al reanudar la
soldadura tras el cambio de electrodos.

Figura 84. Falta de penetracion.

Consisten en una penetracion incompleta del material de aportacion.
Generalmente afecta a la primera pasada en uniones realizadas desde un
lado, y a la zona central del espesor de la unién de juntas soldadas por
‘ambas caras (figura 85). En los casos de uniones efectuadas por un solo
lado su efecto es de una entalla, por lo que su grado de gravedad es mayor.

Este es uno de los efectos mas criticos, siendo causa de roturas en
servicio de soldaduras en depésitos a presion, tanques y tuberias.

La falta de penetraci6n se evita procurando la maxima limpieza y reanu-
dando la soldadura a unos milimetros de donde se interrumpié. Hay que
prestar especial atencion al justo didmetro del electrodo, ya que, por
ejemplo, al soldar costuras acanaladas con electrodos de envolvente

emasiado gruesa, puede suceder que el vértice de la costura no pueda
ser fundido suficientemente y dé lugar a inevitables defectos en la base.
Un defecto contrario es la penetracion de la soldadura en la filtracion, a la

ue el obrero soldador da el nombre de «barba de la soldadura» o también
«bolsa». La penetracién como tal no es peligrosa para uniones hechas
debidamente, pero en costuras de tubos disminuye la seccién de paso (til
de los tubos.

Figura 85. Falta de penetracién
interna.
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De todos modos, estos defectos se presentan menos en las soldaduras
por arco que en las soldaduras por gas.

SOBREESPESOR

Se denomina asi al exceso de material que sobresale en la «cara» o la
«raiz» de la soldadura (figura 86).

Soldaduras con sobreespesor llevan muchos afios prestando servicio en
todo tipo de industria sin que hayan producido roturas por su causa. El
sobreespesor del cordén supone un gasto inttil de material y da al cordén
de soldadura un aspecto demasiado abultado, que en realidad debilita la
junta.

CORDON IRREGULAR

Tanto por sobreespesor como por variacion de la linea que sigue el
cordén, como por variar el espesor, el cordon queda irregular, evidencia
la falta de préctica en el soldador y da origen a defectos en la soldadura
(figura 87).

MORDEDURAS

Las mordeduras son canales y hundimientos producidos en la zona
donde empieza el sobreespesor entre el cordén y los bordes de las piezas
(figura 88).

Son debidas a movimientos inadecuados del electrodo y reducen la
seccion resistente. Este defecto puede remediarse, en parte, dando una
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Figura 88. Mordeduras.

pasada al relleno una vez acabada la soldadura. Se da con mds frecuencia
en la soldadura vertical.

Se presentan en forma de cavidades, generalmente de forma continua,
en el metal base adyacente al bafo de fusién a uno o ambos lados de la
soldadura (fig. 89).

Por constituir una fuente de entallas, puede ser origen de grietas y
roturas, especialmente bajo fatiga térmica o mecanica.

Debe atribuirse especial importancia a las entallas, dando por resultado,
en soldaduras horizontales, una falsa conduccién del electrodo. Estas
entallas constituyen siempre una debilitacion de la seccién portante del
material y son, I)or tanto, mas peligrosas cuanto mas perpendicularmente
actdan sobre ellas las fuerzas de traccién o han de soportar esfuerzos de
flexion. Estas entallas se presentan especialmente cuando se suelda en
paredes verticales y por debajo. También se favorecen por la clase del
electrodo empleado, como ocurre en las soldaduras acanaladas con més
frecuencia que en cualquier otra clase de costuras. Las entallas transversa-
les que se forman en la superficie de la costura cuando se trabaja con
electrodos desnudos de lenta fusién o mal conducidos, son, en efecto,
menos perjudiciales, pero presentan un aspecto muy feo.

GRIETAS

Las grietas son discontinuidades del cordén de soldadura (figura 90). Las
consecuencias de estos defectos suelen ser graves, pues contribuyen a la
rotura.

Figura 89. Ranura o garganta
en la superficie de la chapa a
lo largo del borde de la
soldadura.
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El peligro de las grietas de contraccion es ain mayor cuando estan
ocultas, y no en la superficie. Estos defectos coinciden muy raras veces con
la ejecucion del trabajo y, por tanto, no puede decirse que sean debidas a

oca habilidad del operario; mas bien parece que estan relacionados con
as propiedades del material base y del electrodo, y quizd también con un
falso orden de sucesion de la soldadura. Las grietas que aparecen al aplicar
la primera capa deben ser separadas o fundidas completamente, porque,
como se comprenderd facilmente, prosiguen en las capas siguientes.

SALPICADURAS

Se trata del desprendimiento en forma de gotas mas o menos gruesas
del material de aportacién que forma la raiz.

A pesar de que su aspecto suele ser alarmante no son peligrosas, a
menos que sean muy acusadas y continuas con cambios brucos en su
forma.

ZONAS DURAS

Frecuentemente en las fundiciones tienen lugar fenémenos de endure-
cimiento. La soldadura entonces es muy dificil. Hay dos cosas que son de
importancia Fara este fendmeno: el enfriamiento demasiado répido del
lugar de la soldadura y la disminucién esencial de carbono y silicio debido
a la vaporizacion o a la oxidacion. .

La pieza de fundicion se ablanda por recocido. El tiempo que dura el
recocido varia entre 3 horas y 5 dias, segin la masa de la pieza soldada. La
causa de la dureza producida en el lugar de la soldadura es un enfriamien-
to rapido, la misma circunstancia que ha causado el endurecimiento de la
fundicion blanca: la evitacién de la suficiente formacion de grafito y la de
cementitar ledeburita o la mezcla de ambas. Esto puede notarse clara-
mente en los bordes de la superficie de rotura de una pieza maciza de
fundicién, que, por haberse enfriado con mayor rapidez por fuera, son
siempre mas pobres en grafito y permiten reconocer a simple vista una
microestructura de grano mucho mas fino. Con la finura del tamafio del
grano crece la resistencia a la rotura de la fundicién, pero también su
dureza. Como el lugar de la soldadura se enfria mas deprisa que la
pieza después de solidificada en su molde, por lo que representa siempre
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una microestructura mucho més fina, se comprende que el lugar de la
soldadura de la fundicién tenga mayor resistencia que el material bésico.

La pérdida de carbono y silicio de la soldadura produce un material muy
parecido a un acero endurecido o templado, de modo que ambos ele-
mentos deben estar siempre en cantidad suficiente en el material de
aportacion. Una parte del carbono y del silicio pasa al estado gaseoso (en
parte en combinacién con el oxigeno o el hidrogeno del aire y de la llama)
y sube, en forma de pequenas burbujas, a la superficie del bano de fusion.
Si la masa fundida se solidifica sin dejar tiempo a los gases encerrados para
salir al aire libre, no sera posible evitar la formacién de rechupes y burbujas
en la soldadura. La formacién de burbujas de gas (poros) debe atribuirse
principalmente a la oxidacién del carbono ara%grmar CO 0 CO,. Hay que
Erocurar, pues, que la solidificacién del baio de fusién no se efectte

ruscamente, sino que la llama permanezca por algin tiempo sobre el
lugar soldado para que éste se vaya solidificando lentamente, lo cual
favorece la segregacion grafitica.

A menudo la soldadura contiene nuditos duros, sin dejar por ello de ser
blanday susceptible de poderse elaborar. Estas islitas duras, que se presen-
tan especialmente en los bordes de transicion entre el lugar de la soldadu-
ray los bordes soldados, son generalmente una consecuencia de la unién
desigual de estos bordes con el material de relleno que no es homogénea.
Hay que tener el cuidado de que la seccion del material de relleno no sea
muy débil y se adapte a la de la pieza de trabajo. Las varillas delgadas
deben fundirse por debajo de la superficie del bafno de fusion al mismo
tiempo que se agitan sin interrupcion.

Las zonas duras en la soldadura de la fundicién pueden provenir tam-
bién de que quedan encerrados éxidos no escorificados con la debida
rapidez por los polvos de soldar. La costra de 6xido se forma, no sélo en la
superficie del bafio de fusion, de donde se puede retirar con una barra de
hierro, sino también en el extremo de la varilla que esta fuera del bano. El
silicio contenido en la soldadura reduce el 6xido de hierro, disminuyendo
asi al mismo tiempo el silicio contenido en la masa liquida, en detrimento
de la segregacion de grafito. Para evitarlo, se da a la llama, al soldar hierro
colado, un exceso notable de acetileno, porque la presencia de grandes
cantidades de carbono apoya el trabajo de silicio y éste no se quema
tanto.

CRATERES

Los créteres son rechupes en forma casi circular c}ue se producen a la
terminacion de cada electrodo y se extienden de forma irregular en el
metal de soldadura. Son debidos a la contraccion del material de aporta-
cion fundido como consecuencia de una interrupcion brusca del arco.

A menos que haya en ellos grietas o faltas de fusién, no suelen ser causa
de roturas en servicio.

INCLUSIONES DE TUNGSTENO

Son particulas de material procedente de los electrodos utilizados en la
soldadura TIG, que quedan retenidas en el interior de la union.
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Defectos de la soldadura

Estas inclusiones no son perjudiciales, a menos que su tamafio y nime-
ro sean excesivos.

CEBADOS DE ARCO

Son zonas localizadas afectadas por el calor o cambios en el contorno
de la soldadura y metal base causadas por un arco. Su origen es el calor
generado al paso accidental de la corriente a través de un electrodo de
soldadura o los punzones de inspeccién por particulas magnéticas. Este
tipo de discontinuidad raras veces ha sido causa de rotura en servicio.

POROSIDADES

Bolsas de gas producidas en soldadura por materiales de aporte defec-
tuosos, falta de limpieza del metal base, o incorrecta regulacién de los
pardmetros de soldadura.

Por observacién microscopica y por radiografias mediante rayos X, se
z}precian manchas negras muy definidas y de forma més o menos esférica
(figura 91).

INCLUSIONES DE ESCORIA

Materiales sélidos no metélicos atrapados en el metal de soldadura, o
entre el cord6n de soldadura y el metal base. Por observacion metalogréﬁ-
ca se distinguen manchas oscuras de forma mas o menos irregular (figura
92).

SOPLADO DEL ARCO

Es una perturbacion magnética del arco de soldadura que lo hace
fluctuar del curso normal (fgrecuente cuando se trabaja con equipos de
corriente continua). Es la causa del mal encendido de Iosegectrodos
incandescentes.
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Soldadura industrial: clases y aplicaciones

Figura 92. Inclusiones.

Si la calidad de la unién soldada decrece mas o menos sensiblemente
por cualquiera de los defectos y faltas anotados, peor es aun el resultado
cuando concurren dos o mds de estos defectos en la misma costura.
Entonces intensifican sus efectos.
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Soldadura industrial: clases y aplicaciones

La soldadura se interpreta como una operacién de ensamblaje, muy utiliza-
da en el sector de la caldereria, de la chapa hechurada y como operacién
de reparacién de piezas rotas. La soldadura, a la par que soluciona la unién
de componentes metdlicos, puede fragilizar al metal base en la zona afecta-
da por el calor. No obstante, como procedimiento de unién entre partes de
objetos metdlicos, la soldadura constituye el procedimiento de conforma-
cién metdlica més versatil. Existe una gran variedad de aparatos, instalacio-
nes, accesorios... metélicos, de formas més o menos complejas, que se han
fabricado gracias a la introduccién del proceso de unién por soldadura en
alguna de sus etapas del proceso productivo.

Los fundamentos de la soldadura de metales y aleaciones, la humectabili-
dad vy la difusién en estado sélido, constituyen la primera parte del libro.
En la segunda parte se describen los procedimientos de soldadura: autége-
na, a gas, arco (TIG, MIG, MAG, electrodo revestido, electrodo sumergido,
electrodo bajo escoria electroconductora, plasma), resistencia (a tope, pun-
tos, protuberancias, roldanas, costura), electrélisis, aluminotérmica, explo-
sion, ultrasénica, friccion, laser, haz de electrones, forja, induccién, solda-
dura dura y soldadura blanda.

El libro termina explicando algunas técnicas especiales de soldadura tales
como el recargue y la compactaci6n isostdtica en caliente, las instalaciones,
los equipos y los productos utilizados en las técnicas de la soldadura.
También se describen los defectos mds comunes en las soldaduras.
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