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SOLDADURA

Ing. L. de Vedia*

1. CONCEPTOS FUNDAMENTALES

1.1. La soldadura como unién metaldrgica

El primer paso hacia la comprensién de los procesos de soldadura, lo
constituye el andlisis de los fen6menos que intervienen cuando se produce el
contacto de dos superficies s6lidas metdlicas. Para ello recordemos que los
metales estdn constitufdos por cristales. Cada uno de estos cristales es a su
vez un arreglo peri6dico espacial de dtomos o grupos de 4tomos que dan ori-
gen a lo que conocemos como retfculo cristalino. El didmetro medio de estos
cristales es de aproximadamente 50 micrones y cada cristal estd separado de
sus vecinos por una superficie ideal que conocemos como borde de grano. El
borde de grano es entonces el lugar en el cual la orientaci6n de los ejes cris-
‘talinos cambia para dar lugar a las que corresponden a los granos vecinos.

Los bordes de grano desempeiian un papel importante en la determinacién
de las propiedades mecAnicas de un metal. En este sentido se ha comprobado
que a bajas temperaturas los bordes de grano son en general por lo menos tan
resistentes como los granos mismos, es decir no son causa de debilitamiento
del material. Esto se comprueba mediante el an4lisis microscépicos de piezas
cuya rotura no se haya producido a temperaturas elevadas. En las mismas se
observa que la superficie de fractura no sigue la de bordes de grano sino que
pasa por los granos mismos, es decir transcristalina.

Si consideramos ahora un 4tomo cualquiera en el int erior de un cristal,
el mismo se halla ligado a sus vecinos por las fuerzas de enlace que caracteri-
zan a los s6lidos. Sin embargo resulta evidente que los 4tomos metélicos que
se encuentran en la superficie libre no podrdn completar estos enlaces. Si en
estas condiciones ponemos en adecuado contacto dos superficies de este tipo,
se establecerén dichos enlaces constituyendo la interfase asf formada algo equi-
valente a un borde de grano. Es la posibilidad de reproducir en forma controla-
da este fen6meno lo que dé origen a los procesos de soldadura.

1.2. Naturaleza de las superficies

En la exposici6n anterior hemos considerado dos superficies metélicas
perfectamente limpias y lo suficientemente lisas como para que se establezca
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un efectivo contacto entre las mismas. Sin embargo, las superficies metélicas
raramente se encuentran en ese estado. Las mismas se encuentran en general
con gran rugosidad y cubiertas por capas de 6xido y humedad.

Estos factores son suficientes para impedir la uni6n metaldrgica de dos
piezas y los recursos que se emplean para lograrlo nos permitirén hacer una

clasificaci6n de los procesos de soldadura.

1.3. Clasificaci6n de los procesos

Una forma de lograr el contacto Intimo de dos superficies necesario para
la producci6n de una soldadura es someter a las mismas a una presién recipro-
ca. Si ésta es de magnitud adecuada seri capaz de romper las capas de 6xido
y humedad y deformar las superficies de forma de lograr el contacto necesario.
Esto da origen a lo que se conoce como soldadura por presién o més general-
mente como soldadura en fase s6lida.

Otro camino para lograr el mismo fin es emplear energfa térmica para
fundir localmente las piezas que se desea unir y de esta manera lograr la eli-
minacién de las capas mencionadas y el Intimo contacto de dichas piezas. Esto
se conoce en general como soldadura por fusién.

2. LOS PROCESOS DE SOLDADURA POR FUSION

2,.1. Soldadura por arco

De los métodos mencionados en los pArrafos anteriores, se destaca entre
los procesos por fusién, la soldadura por arco. La misma consiste en emplear
la energfa térmica que provee un arco voltaico cuando &ste se produce entre la
pieza a soldar y un electrodo de caracteristicas adecuadas.

2.1.1. Introducci6n histérica

La factibilidad del método mencionado surge del descubrimiento efectuado
en el afio 1808 por Sir Humphry Davy, segfn el cual la electricidad puede ser
conducida a través del aire entre dos electrodos de carb6n, conformando lo que
hoy conocemos como descarga gaseosa. En la misma se observa una gran eleva-
cién local de la temperatura y una gran cantidad de calor disipada por los elec-
trodos.

M4s tarde, en el afio 1885, Bernados observ6 que era posible reproducir
este fen6meno entre un electrodo de carb6n y una pieza de metal. Como conse-
cuencia del calor generado, es posible lograr una fusién localizada que puede
emplearse para unir piezas. Durante estas experiencias la corriente era provis-
ta por baterfas de acumuladores o generadores de corriente continua.

El método resulté en general satisfactorio para efectuar soldaduras de ace-



ros dulces pero de ninguna manera apto para materiales mis complejos.

2.1.2. Proceso de electrodo revestido

El proceso de electrodo revestido surge como necesidad de mejorar la
calidad de las soldaduras tal como se las obtiene con el proceso anteriormente
descripto.

Las temperaturas que alcanza el arco son del orden de 20.0009C, de mo-
do que las reacciones entre los gases presentes (tales como Ho y 0, del aire y
humedad ambiente) y el metal fundido son muy intensas. Dada la acci6n perjudi-
cial de estos gases sobre las propiedades mecénicas resultantes, es evidente la
conveniencia de proveer sobre la zona donde se efectta la soldadura de una at-
moésfera protectora que evite o al menos minimice dichas reacciones. Al mismo
tiempo es posible aprovechar las altas temperaturas generadas por el arco em-
pleando un electrodo metélico que al fundirse progresivamente sirva como mate-
rial de aporte.

La técnica usual para obtener la atmésfera protectora consiste en reves-
tir la varilla met4lica empleada como electrodo con sustancias que al ser some-
tidas al calor del arco produzcan vapores que sirvan al fin mencionado. Las sus-
tancias que se empleeen como revestimiento deben, ademés de proveer una at-
mésfera protectora, actuar como fundentes para los 6xidos metélicos que inevi-
tablemente estin presentes en toda pieza a soldar. El revestimiento suele emplear-
se también para introducir en el metal fundido, vla escoria, elementos de aleacibn,
asf como facilitar el arranque y mantenimiento del arco.

Los revestimientos son en general de base mineral con 6xidos y silicatos
meté4licos, junto con elementos con gran afinidad por el oxfgeno de modo de eli-
minar al mismo del metal fundido. Es por lo tanto frecuente el uso de 6xido de
hierro (Fe0) u otros desoxidantes tales como Silicio y Manganeso. Revestimien-
tos de este tipo son generalmente denominados 4cidos y presentan el inconvenien-
te de formar una escoria pesada y viscosa que no es adecuada cuando se desea sol-
dar en posicién vertical o sobre cabeza.

Para evitar esta dificultad se han desarrollado electrodos con revestimien-
tos a base de 6xido de titanio (Ti02) o rutilo que proveen una escoria més flulda
apta para todas las posiciones de soldadura.

Cuando se requieren altas calidades de soldadura, se recurre a recubri-
mientos que contienen una elevada proporcidn de carbonato de calcio y fluoruro
de calcio. Estos electrodos, conocidos como bésicos o de bajo hidr6geno, pro-
veen una atmésfera de CO/CO._Z reductora y son elaborados y almacenados de
modo de minimizar el contenido de hidrégeno, que como veremos, es un ele -
mento altamente perjudicial en las soldaduras.

Por Gltimo podemos mencionar el tipo de revestimiento denominado celu-
l6sico. Este fué el tipo primeramente empleado y presenta algunas caracterfsti-



cas que hace que todavfa se recurra a su utilizacién. El recubrimiento esté
confeccionado con un contenido de un 15 a 30% de celulosa que al ser some-
tida a la accién del arco provoca con el oxigeno del aire la siguiente reaccién:

(CgH 0,.), * n/20 = 6nCO + 5n H,

&

que constituye una atmésfera reductora. Con electrodos de este tipo se logra
una gran penetracién y son adecuados para soldar en todas las posiciones.

2.1.4. Procesos de electrodo continuo

Los electrodos revestidos comdnmente empleados en soldadura manual
son de unos 35 cm. de longitud. A medida que se van consumiendo es necesa-
rio reponerlos lo que conspira contra la eficiencia del proceso.

El electrodo contfnuo surge entonces como una necesidad natural de mejo-
rar los regimenes de produccién. En este proceso el electrodo es un alambre
continuo alimentando autométicamente desde una bobina, revestido o no segtin
el caso. Cuando el electrodo es revestido, el mismo estd constitufdo en la for-
ma que indica la figura 1. EIl contacto eléctrico es asegurado por los espirales
de alambre que bobinados sobre el electrodo sobresalen de la superficie del re-
vestimiento y permiten establecer un contacto deslizante en la pistola de solda-
dura. El revestimiento debe ademis ser lo suficientemente flexible y tenaz para
cumplir adecuadamente sus funciones sin deteriorarse mecfnicamente.
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Figura 1



Es evidente que en este método debe emplearse un dispositivo adecuado
para alimentar el alambre en forma automética . Cuando el desplazamiento
de la pistola de soldadura o torcha se realiza también en forma automética,
el proceso se denomina automético, reservéndose la designaci6n de semiau-
tomético para aquellos casos en que el desplazamiento de la pistola se reali-
za en forma manual.

En lo visto anteriormente no hemos mencionado si la corriente emplea-
da es continua o alternada, ni hemos hecho referencia a la polaridad de la
misma. En general, no puede definirse a priori la polaridad o el tipo de co-
rriente a emplearse en un proceso dado, ya que la tendencia actual es elegir
las mismas de acuerdo a cada caso particular dada la creciente complejidad
metaldrgica de los materiales modernos. A medida que vayamos analizando
los distintos aspectos de cada uno de los procesos de soldadura, irfn quedan-
do esclarecidos estos aspectos.

Arco sumergido

De los métodos de soldadura que emplean electrodo continuo, el proceso
de arco sumergido desarrollado simultdneamente en EE. UU. y Rusia a media-
dos de la década del 30, es uno de los més difundidos universalmente .

El mismo es un proceso automético en el cual segln lo indica la figura 2
un alambre desnudo es alimentado hacia la pieza. Este proceso tiene la carac-
terfstica de que el arco se mantiene sumergido en una masa de fundente que
es provisto desde una tolva que se desplaza delante del electrodo. De esta ma-
nera el arco resulta invisible, lo que constituye una ventaja pues evita el em-
pleo de elementos de proteccién contra la radiacién infraroja y ultravioleta,
que son imprescindibles en otros casos.
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Las corrientes utilizadas en este proceso varian en un rango que va
desde los 200 hasta los 2000 Amperios, y los espesores que es posible sol-
dar varfan entre 5 mm y hasta m4s de 40 mm en una sola pasada. Sin em-
bargo por razones gue veremos més adelante, cuando se trata de soldar
grandes espesores se recurre a varias pasadas de no més de 20 mm de
espesor cada una.

Usualmente se utiliza corriente continua con electrodo positive cuando
se trata de intensidades inferiores a los 1000 Amperios, reservéndose el
uso de corriente alterna para intensidades mayores a fin de evitar el fen6-
meno conocido como soplo magnético.

El proceso se caracteriza por sus elevados regimenes de deposicién y
es normalmente empleado cuando se trata de soldar grandes espesores de
aceros al carbone o de baja aleacién. También ha demostrado ser un méto-
do sumamente apto para plaquear los aceros mencionados con otros de dife-
rentes caracterfsticas tales como inoxidables austenfticos, etc.

Soldadura electroslag

El proceso electroslag que muestra la figura 3 fué desarrollado en Ru-
sia como una modificacién del método de arco sumergido descripto anterior-
mente. Este no es estrictamente un proceso de soldadura por arco ya que la
energla térmica empleada para fundir el electrodo continuo de alambre y
la pieza proviene de la alta temperatura del bafio de escoria fundida que por
via electrolftica conduce la corriente de soldadura. De este modo el arco
sb6lo se hace presente en el instante del arranque v durante el tiempo nece-
sario para fundir las sales que cumplen el doble papel de electrolito y fun-
dente.
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Mediante este mé&iodo, y recurriendo a uso simaultineo de varios alam-
bres, es posible soldar en una sola pasada espescres de acero al carbono
o de baja aleacién de més de 3C cm de espesor. La corriente utilizada en
este proceso es continua y varfa entre 300 y 850 Amperios por alambre.
Este método tiene la ventaja de permitir soldar piezas sin necesidad de pre-
paraci6én de bordes, ya que el mismo es semejante a una colada continua
en el cual el molde lo constituyen las zapatas deslizantes de Cu reafrige-
radas y las propias piezas a soldar.

2.1.5. Procesos bajo gas protector

En los métodos vistos hasta ahora, la atm6sfera protectora necesaria
para evitar la contaminacién de la soldadura con gases nocivos, se logra
empleando fundentes, ya sea en forma de revestimiento o de polvos. Otra
manera de lograr eficientemente el mismo resultado es efectuar el proce-
so de soldadura bajo un gas que provea la proteccién adecuada.

Proceso MIG (Metal inert gas)

Este es un método automético o semiautomético en el cual se emplea
un electrodo continuo de alambre desnudo, alimentado hacia la pistola des-
de una bobina tal como lo indica la figura 4.
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Figura 4

Los didmetros de alambre empleados en este proceso no son en gene-
ral superiores a 2,5 mm, siendo la tendencia actual a emplear didmetros
inferiores a 1 mm.

La pistola posee una conexi6n por la cual llega hasta el punto donde se
efectda la soldadura un chorro de gas inerte, normalmente helio o argén,



que protege al arco y al metal fundido.

En este proceso se emplea en general corriente continua con electro-
do positivo por razones que se verfin méis adelante. El empleo de un gas
protector tiene la ventaja que al no formar escoria es posible efectuar una
pasada sobre la otra sin necesidad de desescoriado intermedio. Este fac-
tor sumado al elevado régimen de deposici6n que se puede lograr con el
método MIG, han hecho de éste uno de los mé4s difundidos industrialmente.

Proceso MAG (Metal active gas)

Este proceso s6lo difiere del anterior en el tipo de gas empleado.
Mientras que en el método MIG se emplea un gas inerte, en el método
MAG el gas utilizado es CO,. Este gas presenta el inconveniente de que
reacciona con el acero fundido de acuerdo a:

Fe+ COy = Fe0 + CO,

a su vez el 6xido de hierro en contacto con el metal fundido reacciona con
el carbono del mismo segtin:

Fe0 + C = CO + Fe

con la consiguiente decarburizacién del acero. Este problema se solucio-
na agregando al alambre cantidad suficiente de desoxidantes que permitan
reducir el 6xido de Fe. La cantidad de desoxidante necesaria no es eleva-
da y valores tfpicos son 0,4% de Si y hasta 0,15% de Al, Ti o Zr. Es tam-
bién frecuente el uso de mezclas de gases tales como Argén y CO5 en dis-
tintas proporciones lo que permite combinar la calidad de las soldaduras
efectuadas bajo gas inerte con el bajo precio del CO,.

Proceso TIG (Tungsten inert gas)

Este proceso es sin ninguna duda el més versétil de todos los métodos
de soldadura, pero presenta el inconveniente de no brindar elevados regi-
menes de deposicién, por lo cual no se halla difundida su aplicaci6n a es-
cala industrial.

Como lo indica la figura 5, este método consiste en soldar bajo una
atmésfera de gas inerte empleando un electrodo no consumible de Tungs-
teno y agregando o no externamente material de aporte en forma de vari-
lla o alambre segdn el caso.

La corriente empleada es en general continua con electrodo negativo,
recurriéndose a la corriente alterna para algunas aplicaciones especiales
tales como soldadura de aluminio. Puede asegurarse que con este proceso
pueden obtenerse soldaduras de calidad superior a las que resultan con
otros métodos. Es ademis el método adecuado para soldar metales tan
reactivos como el zirconio, niobio, titanio, etc.
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Soldadura por plasma

Este proceso es una modificacion del método TIG en el cual segln se
indica en la figura 6, el arco es constrefiido a pasar por una boquilla provis-
ta de un pequefio orificio con lo que se logra elevar sustancialmente la densi-
dad de corriente.
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Existen dos técnicas para lograr esto. Una de ellas es la denominada de ar-
co transferido y consiste en hacer saltar un arco piloto entre el electrodo de tungs
teno y la boquilla metdlica que debe ser refrigerada adecuadamente, En estas con
diciones al acercar el electrodo a la pieza, el arco piloto se transfiere a la misma,
Este sistema es apto para cortar acero inoxidable merced a la alta energia y velo-
cidad del plasma,

El otro método, conocido como arco no transferido, consiste en establecer
el arco entre el electrodo y la boquilla y forzar el plasma a través del orificio
merced a la presidn del gas, Con este proceso pueden emplearse corrientes suma
mente bajas, lo que lo hace apto para soldar espesores muy delgados.,

La corriente empleada es continua con electrodo negativo excepto en algunas
aplicaciones especiales tales como soldadura de aluminio.

Proceso de hidrdgeno atémico

Si una corriente de hidrogeno se hace pasar por un arco establecido entre
dos electrodos de tungsteno, la alta temperatura del mismo provoca la disociacién
del hidrégeno molecular en hidrégeno atémico segin la reaccion:

Cuando el hidrégeno atomico asi formado se pone en contacto con la pieza,
la temperatura mis baja de ésta invierte el sentido de la reaccidén y el hidrégeno
se recombina liberando la misma cantidad de calor que habia absorbido al diso-
ciarse.

Este proceso tiene la ventaja de producir temperaturas moderadas (del orden
del 3.700°C) lo que permite un ficil control de la energia térmica puesta en juego.
Resulta especialmente (itil para soldar aceros inoxidables de bajo espesor asi co-
mo para efectuar trabajos en aluminio o cuarzo,

La corriente empleada es alternada para mantener ambos electrodos a igual

temperatura y la tensién de circuito abierto debe ser del orden de 300 voltios para
permitir la ignicién del arco en atmdsfera de hidrégeno.

Stud Welding

Este proceso es empleado cominmente en construcciones metdlicas para
soldar espirragos en una operacion automitica, Se emplea para ello una pistola
que come se indica en la figura 7, establece un pequefio arco entre el estremo del
esparrago y la pieza, Este arco, que es iniciado separando el espdrrago de la pie-
za unos milimetros, es mantenido durante un breve tiempo necesario como para
fundir una pequefia porcién de material, Una vez logrado ésto, un mecanismo auto-
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matico fuerza el espirrago sobre la pieza completando asi la soldadura. Todo el
ciclo de operacién tiene una duracién inferior a un segundo, siendo frecuente el
uso de capacitores como fuente de energia.

El corto tiempo involucrado en la operacién hace supérfluo el empleo de una
atmésfera protectora.

2.2, SBoldadura por resistencia

Los métodos analizados hasta ahora producian la fusién del material emplean
do la energia eléctrica bajo la forma de un arco. Es posible lograr fusién localiza-
da empleando en lugar de un arco el efecto Joule. Este recurso que es el fundamen-
to de la soldadura por resistencia, hace uso de la que se pone de manifiesto en la
interfase de dos cuerpos en contacto, De esta manera haciendo circular a través de
dicha interfase una corriente de intensidad suficientemente elevada y aplicando una
presién adecuada, es posible lograr una soldadura por fusién. Méis adelante trata-
remos en detalle este proceso.
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2,3, Soldadura Oxi-gas

En este proceso, la fusién del material se logra mediante la energia térmi-
ca proveniente de la combustién en oxigeno de alguna sustancia de alto poder calo-
rifico. La sustancia mds comiinmente empleada es el acetileno. Fig. 8,
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Fig, 8

La reaccion de combustién en este caso es:

Co g +O0, =20+ N + 48 2DF Cal

Esta reaccién es altamente exotérmica y se desarrolla en el nicleo de la lla
ma que alcanza una temperatura de 3, 500°C, El CO y H2, productos de combustién
de esta reaccién, son a su vez quemados por el oxigeno del aire de acuerdo a:

2CO+02=2<02
2H240O=2= 2H20

reacciones éstas que tienen
asiento en la zona de la llama conocida como "penacho'

Segin que los voumenes de acetileno estén en exceso o en defecto respecto de
los volimenes de Oxigeno que fija la relacién estequiométrica, la llama tendrd un
cardcter carburante u oxidante respectivamente. En cambio una llama que quema
iguales volumenes de acetileno y oxigeno se denomina neutra.
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El oxigeno y el acetileno se almacenan a presién en cilindros de acero. Sin
embargo el acetileno comprimido es altamente explosivo por lo que se recurre a
disolverlo en acetona que a presiones de servicio es capaz de disolver mas de 550
volimenes de acetileno,

Otro gas empleado con cierta frecuencia en este proceso es el hidrégeno. En
este caso la reaccion es:

Hy+ L O, = B0 + 26.022 Ca)
2
lo que produce una temperatura de llama de aproximadamente 2, 650°C.

El uso de hidrégeno es a veces preferido para la soldadura de aluminio y
magnesio debido a su caracteristica reductora.

2.4, Haz electronico

Este proceso se basa en el empleo de la energia de una corriente de electro-
nes. La misma se genera en un citodo térmico y es focalizada por medio de lentes
magnéticas sobre la zona donde se desea efectuar la soldadura, Fig. 9. EI haz
electrénico es acelerado por un potencial adecuado que en algunos casos puede su-
perar los 150 Kv. No obstante, el empleo de tan altas tensiones tiene el inconve-
niente de producir radiacion X que resulta peligrosa para el operador si no se pro-
veen las protecciones adecuadas,

" FILAMENTO
L:r'

L ETA DD
A= e TOINTAA L
T O :
VY, /A FrC A 7A

LEarwize S AAcrprrrcel

Fig. 9



14

La caracteristica mis sobresaliente de la soldadura por haz electrénico la
constituye la alta densidad de energia puesta en juego, que es del orden de 109 W/em2,
en comparacion con los procesos por arco en los que esta densidad de energia es
del orden de 104 W/em2, Esto hace posible efectuar soldaduras de gran penetra-
cién (relacién de profundidad a ancho de cordon del orden de 20:1). El inconveniente
principal lo constituye el hecho de tener que efectuar la soldadura en vacio (del or-
den de 10-6 mm de Hg), lo que obliga el empleo de una cidmara adecuada.

2,5, Laser

La creciente sofisticacién de las técnicas de soldadura ha llevado en los dl-
timos tiempos al empleo del laser. Este método consiste en aprovechar la energia
de un haz de luz coherente que se hace incidir sobre el punto a soldar. Las densi-
dades de energia puestas en juego con este método son del orden de 109 W/cm2, es
decir similares a las que se obtienen con haz electrénico.

El uso del laser, que fue desarrollado en EE. UU. hacia el afio 1960, esta ac-
tualmente limitado a microsoldaduras, ya que en su forma actual la energia es li-
berada como pulsos de muy breve duracién (algunos milisegundos). Este método se
ha mostrado particularmente util para la soldadura de componentes electrénicos,

3. PRINCIPIOS DE LA SOLDADURA POR ARCO

3.1, Fuentes de poder

Dos son los tipos de fuentes empleadas en soldadura por arco., Las denomi-
nadas estdticas o rectificadores que son transformadores provistos de una etapa de
rectificacion elaborada con diodos de selenio o silicio y las rotativas o generado-
res que proveen directamente corriente continua por conversién de energia meci-
nica,

La tendencia actual es ir hacia el uso de transformadores, ya que al no poseer
elementos mdviles, su vida es pricticamente ilimitada. No obstante, los generadores
rotativos son ain empleados en aquellos lugares donde no hay facilidades de energia
eléctrica, En cuanto a los transformadores, los mismos pueden ser monofdsicos o
trifisicos segin los requerimientos de potencia y en especial de acuerdo a la capa-
cidad de carga de las lineas.

No obstante que las tensiones de trabajo de un arco son de aproximadamente
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10/20 voltios, la tensién de circuite abierto de las maquinas no debe ser inferior
a los 80 V para permitir el arranque. Ademais las mismas deben tener una capaci-
dad de corriente de 300 a 500 amperios que son los miximos valores empleados
en soldadura manual. La forma en que la tensidn en bornes de la miquina varia
con la corriente, da lugar a los dos tipos de fuente empleadas actualmente: de co-
rriente constante y de tension constante.

3.2. Caracteristicas de las fuentes

Tal como se menciona en el punto anterior, la caracteristica externa de las
fuentes define el tipo a que pertenecen. Asi las llamadas de corriente constante
poseen una caracteristica como la que se indica en la Fig. 10, mientras que las de
tension constante poseen una caracteristica como la que muestra la figura 11,

|

Fig, 10
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™

Fig. 11

3.3. Naturaleza del arco

Histéricamente, los procesos de soldadura se han desarrollado sin tener
en cuenta la naturaleza del arco. Sin embargo, en los dltimos tiempos, la crecien-
te sofisticacién de los métodos empleados y la luz arrojada por las teorfas fisicas
modernas, en especial la magnetohidrodindmica o estudio de plasmas, han mostra-
do la conveniencia de una mejor comprensi6n de la fisica del arco por parte de los
técnicos en soldadura.

Para nuestro anilisis consideraremos un arco de corriente continua esta-
blecido entre un electrodo no consumible (tungsteno por ejemplo), y una superfi-
cie metilica. Cuando no hagamos referencia a la polaridad se entenderd que la
misma es directa, es decir electrodo negativo con respecto a la pieza positiva,
consideraciones éstas que de ninguna manera restan generalidad al problema.

El arco constituye un mecanismo en el cual la corriente eléctrica es trans-
mitida a través de un gas ionizado a alta temperatura. Es evidente que para que
esta descarga se mantenga debe existir un suministro permanente de portadores
de corriente, es decir de iones,

Los electrones son evaporados del cdtodo por efecto termoeléctrico y ace-
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lerados por el campo elécirico hacia la masa de gas donde ceden parcialmente su
energia cinética por colisién, manteniendo asi la temperatura del gas y la ioniza-
cién del mismo. Los iones positivos asi producidos en el seno del gas son acele-
rados hacia el citodo donde ceden su energia por colisién, elevando la temperatura
del mismo y manteniendo la emisién termoelectrdnica.

Si el gas que constituye el plasma es helio a presién atmosférica, el libre
camino medio de los electrones es del orden de 10~ cm., De esta manera un elec-
trén que parte del reposo (es decir 0°K), tendrd en el momento de la primer coli-
sién una energia cinética:

e =
I-C;4/‘2my2:F.L= c.El = 48.10 . E erqgios

donde:

es la fuerza que solicita al electrdn,
es el libre camino medio,

es la masa del electrén,

es la carga del electrén y

es el campo eléctrico

Ho B ™

La energia asf adquirida corresponde, de acuerdo a ia teoria cinética de los
gases a una temperatura absoluta T tal que:

Yo my®= B/0 kT
donde k es la constante de Boltzmann.

De esta relacién podemos obtener la elevacidn de temperatura del electrdn
entre colisiones:

-45 _
AT Y2mv?Z _2.4.8.10 .E _23p-°:-23°Kk
EZY" 2. 4,28. 1071°

ya que el valor de E para el arco de helio es aproximadamente €, 1 statvolt/cm.

Debe observarse que este anélisis es vilido para aquellos electrones que se
muevan paralelamente y en sentido contrario al campo eléctrico, ya que los que lo
hagan oblicuamente ganarin energia mis lentamente (en general se cumple 1/2mv }%
=1/2 kT) y los que se muevan en sentido del campo, geran frenados por éste, en-
fridndose. No obstante en promedio el campo cede energia 2 los electrones elevan-
do su temperatura (o energia cinética lc que es equivalente),

Para analizar la forma en que esta energia ec transferida al gas considera-
remos la colisién eldstica de un electrdn con un dtomo de helio, Sabemos que en un
choque de este tipo se conserva la cantidad de movimiento y la energia cinética, de
modo que:



my = md + MU y
mv>/o = miZ/o + MO

donde u es la velocidad del electrén despuds del choque y U la del atomo de gas
(considerado inicizalmente en reposo) y M la masa del mismo. Resolviendo este
sistema de ecuaciones obtenemos:

MUY2 = ACm /) my2/o = 0.0006 (my¥2)

de modo que sdlo el 0,06 % de la energia acumulada por el electrdén entre colisio-
nes, es cedida a los dtomos del gas, lo que representa una elevacién de tempera-
tura de log mismce de:

AT _ 0.0006 (my%/2) _ 2.0,0006.4.8.46%  snfex
2/2 k XN

Si bien éste es un valor muy pequefio, debemos recordar que cada dtomo cho-
ca 1011 veces por segundo, lo que permite que la energia de los electrones sea ra-
pidamente transmitida al gas con la consiguiente elevecion de la temperatura,

Una vez que la misma llega a cierto valor, la energia térmica o cinética de
los dtomos de gas es tal, que al chozar estos entre si se ionizan, (Dicha tempera-
tura es del orden de 6.000°C para los gases v vaperes m&s comunes a presion at-
mosférica), En estas condiciones los elecirones son acelerados hacia el dnodo y
los iones hacia el cidtode, 2l que bombardean elevando su temperatura y matenien-
do la emigidn termoelectrdnica necesaria para mantener el proceso.

Los arcos empleados en soldadura operan en general con rangos de corrien-
te de 10 a 2, 000 Amperios y con tensiones de 10 a 50 Voltios. Pueden distinguirse
en los mismos las siguientes zonas, Fig, 12,

Mancha catddica: es la zona del electrodo negativo que es asiento de la emi-
sién termoelectrdnica.

Zona de caida catdédiza: es la regién inmediatamente adyacente al cdtodo y
que es asiento de una brusca cafda de potencial,

Columna del arco: es la parte vigible y brillante del arco, de muy alta tem-
peratura y bajo gradiente de potencizl, Constituye el plasma propiamente dicho, o
gea gas altamente ionizade y conductor,

Zona de caida anddica: es la regién inmediatamente adyacente al dnodo que
es también asiento de una brusca caida de potencial,
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Mancha anddica: es la zona del electrodo positivo que es bombardeada por
los electrones.

AnNoso

C ATOD0

Fig, 12

La columna del arco es eléctricamente neutra, es decir en la misma es vi-
lida la ecuacidn de Laplace:
2
V& =0

No obstante, la movilidad de los iones positivos es muy inferior a la de los
electrones en virtud de la diferencia de sus masas, Integrando la ecuacion de La-
place observamos que el potencial de la columna del arco varia en forma lineal a
lo largo del mismo. El gradiente de potencial es entonces constante en esa regién
y su valor es de 5 a 50 V/cm para arcos con electrodos de tungsteno y gas argén
por ejemplo,

Los fenémenos que ocurren en las zonas catddicas y anddicas son poco cono-
cidos y s6lo mencionaremos que en las mismas no se cumple la neutralidad de car-
ga espacial, lo que origina las bruscas caidas de potencial que las caracterizan,

El espesor de dichas zonas es del orden de 10-3 ¢m y el gradiente de potencial al-
canza valores de 10% V/cm.

En cada zona del arco la potencia desarrollada es proporcional a la caida de
tensidn, ya que la energia desarrollada por segundo es V,I, No obstante, como el



catodo cede durante el proceso los electrones mas energéticos (es decir aquellos
cuya temperatura es tal que les permite ser emitidos), aquel se mantiene a una
temperatura inferior al 4node, que al no ser emisor no cuenta con este efecto re-
frigerante,

Es evidente que los electrodos recibirin también un aporte de calor por con-
veccion desde la columna del arco, cuya temperatura oscila normalmente entre
6.0000C para el arco de vapor de hierro a 2, 000 para el argén con electrodo de
tungsteno.

3.4, Caracteristicas eléctricas del arco

Si se releva la caracteristica tensidn-corriente de un arco, se obtiene una
relacién que en general puede aproximarse a la funcién: (Fig. 13)

V= A+ B/1"

“ c/ - Drsranc/a ELECTRODO -
PPIEEZA

|

Fig. 13

Cualitativamente, el fendmeno puede interpretarse de la siguiente manera.
(Fig. 14). Consideremos un arco cilindrico entre electrodos también cilindricos
como indica la figura, La relacién drea/volumen para dicho arco es:

2Tr2+ 270 _ o + 2/
T2 /’F
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Fig. 14

De modo que a medida que se incrementa la corriente y el radio de la co-
lumna aumenta, las pérdidas térmicas que son proporcionales a la superficie ra-
diante, disminuyen en relacion a la energia desarrollada que es proporcional al
volumen. De esta manera al aumentar la corriente, se eleva la temperatura y
consecuentemente el grado de ionizacién del gas y por lo tanto la conductividad
del mismo.

Pasado cierto calor de corriente la columna cilindrica se deforma transfor-
mandose en un elipsoide de revolucién. En esta caso, el aumento de conductividad
por temperatura es compensado por el incremento en la longitud de las lineas de
corriente, pudiendo incluso provocar un aumento de tension para intensidades su-
ficientemente elevadas,

3.5. Estabilidad del arco en relacién a la caracteristica
de las maquinas

Hemos visto anteriormente la forma que adoptan las caracteristicas exter-
nas de las médquinas de soldadura. Analizaremos ahora la relacién que existe en-
tre las mismas y la caracteristica del arco,
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Es evidente que cuandoe un arco es alimentado por una fuente, el punto de
trabajo del sistema estari dado por la interseccidn de las curvas caracteristicas
que lo representan, De este modo, si consideramos una fuente de corriente cons-
tante, el punto de trabajo estard representado por el punto P de la figura 15, Si

v |

N

Fig. 15

en estas condiciones varia accidentalmente la longitud del arco, el punto de tra-
bajo se trasladard a P' o P'' segin que el arco se alargue o acorte respectiva-
mente. En todo caso, la méxima variacién de corriente es pequefia comparada
con el valor de I, por lo que puede considerarse que cuando se emplean fuentes
de corriente constante, el arco es insensible a variaciones pequefias de longitud.
Es por esta razon que se recurre a dicho tipo de fuentes en todos los casos excep
to en aquellos en los que se utiliza electrodo continuo.

Considerando ahora una fuente de tensidén constante, podemos ver en la figu-
ra 16, que el punto de trabajo esta dado por el punto P. Ahora bien, si la longitud
de arco varia, el punto de trabajo se trasladard a P' o P'' segin que el arco se
alargue o se acorte respectivamente. En estos casos la corriente disminuird o au
mentara sensiblemente por lo que la velocidad de fusién del electrodo también dis
minuird o aumentars en forma respectiva. De esta manera, si el electrodo es
continuo, cualquier variacién en la longitud del arco ocasionada por alguna irre-
gularidad de la pieza o alguna perturbacion en ¢l mecanismo de alimentacién de
alambre, seri expontineamente compensada por e! efecte descrito, manteniendo
una longitud de arco constante y un punto de trabajo estable durante toda la opera-
cidn,
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Fig, 16

3.6, Arranque del arco

Hasta ahora nada hemos dicho acerca del arranque de un arco, Para ello es
necesario proveer una ionizacion inicial que permita originar la descarga. Dos son
los métodos empleados con este propdsito. Uno de ellos consiste en tocar la pieza
con el electrodo de modo de provocar un corto circuito y un pico de corriente capaz
de fundir localmente el metal. Si en estas condiciones se separa el electrodo de la
pieza, parte del metal se vaporiza permitiendo la ignicién del arco., Este método,
que es empleado en general con electrodos consumibles, presenta el inconvenien-
te de contaminar la pieza con el material que compone el electrodo. Debido a ésto,
cuando se emplean electrodos no consumibles, se recurre a arrancar el arco me-
diante una descarga auxiliar de alta tensidn (aprox, 10,000 V) y alta frecuencia
(aprox. 2 Mhz) de baja potencia, que provee la ionizacién inicial. Una vez produ-
cida la misma el arco se establece en menos de 1 milisegundo,

3.7. El plasma jet

Cuando un arco es establecido entre un electrodo cilindrico delgado y una su-
perficie metdlica, aquél se presenta constrefiido sobre el electrodo y abriéndose
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sobre la superficie en forma de campana como lo indica la figura 17, independien-

Ll 77 DO

Ao

K EZA4
Fig. 17

temente de la polaridad empleada. Para analizar las consecuencias de este efecto,
debemos considerar previamente el comportamiento electromagnético de un arco
que supondpemos cilindrico,

Sabemos que la corriente creari un campo magnético circular cuya intensi-

dad estd dada por la relacién: (Fig, 18) e B de o 5

§ E- AQ— /-*-Q f J.ds LOUCCION MASHETIEA ,
Q. La F

— So ELPTEABILINL

2T %:,-%ITF r= Yy J La Demsioan os

Corousrre

E*:- /&o:r‘ (2

y cuyo sentido lo determina la regla del tirabuzén de Maxwell,

Por otra parte de acuerdo a la ley de Ampere este campo actuard sobre las
cargas en movimiento produciendo una fuerza por unidad de volumen:

T Cvx B

donde Q es la densidad de carga espacial en movimiento, Ahora bien, como Vy B



Fig, 18

son en este caso perpendiculares, F estari dirigida hacia adentro de acuerdo a la
regla de los dedos de 1a mano izquierda. De este modo la fuerza resulta:

F= Q.\/.%:l%:_.jr:%j ¢ (Rn

y si consideramos una cascara cilindrica de espesor dr y altura unitaria, la fuer
za sobre la misma por unidad de drea seri:

d-F':- -—/1_‘53.3-.2\"_ dr
2

El signo negativo obedece a que df es de sentido contrario a dr. De modo

.{:_/&22 IEJ}: df‘:/(_ﬂ:’_: Ia(Rﬁ” )
Z =
f= =)

donde R es el radio exterior de 1 a r=oh..n:m.'=1. del arco,

que:

o0 bien
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Esto quiere decir que sobre el arco actisn fuerzas radiales, 1lamadas de
Lorenz, que tienden a constrefiirlo sobre su eje hasta que el incremento de presidn
debido 2 ésto compense las fuerzss de origen electromagnético, Cuando esto ocu-
rre se puede plantear la ecuacién de equilibrio como:

*'P%— 6_@2:_

\’_)\2

donde v es la velocidad del fluido
p la presidn relativa, y
& la densidad de fluido

Ahora bien, si consideramos que las fuerzas de Lorenz son proporcionales
a la densidad de corriente, refiriéndonos ahora a un arco en forma de campana,
resultard que dichas fuerzas serdn mayores en la zona donde el arco estd constre
fiido, ya que alli es mayor la densidad de corriente. En este caso podemos admi-
tir en el extremo del electrodo un exceso de presién importante, que podemos
calcular en forma aproximada suponiendo la velocidad del fluido nula en dicho pun-

to, es decir: _ . _
o LTI

Dada la forma del arco, este exceso de presién no estd compensado en el
resto de la columna de modo que habri una fuerza neta de valor

--——-=' _ j =2W¢e {3 d Ce= &\1;\\__\_—‘3 (\— *k—“-‘ "“{ T—'_“:.
&) T

2

fooS e kg <
7/ %—.\_Y

Esto d4 origen a un gradiente de presién que fuerza un flujo de gas denomina-
do plasma jet con velocidades del orden de 104cm/seg, es decir superiores a la del
sonido,

3.8. Teorias de la transferencia metilica

Las fuerzas puestas en juegc sobre una gota de metal fundido en el extremo de
un electrodo son las siguientes:

a) Tensién superficial. Esta es una fuerza que se opone al desprendimiento
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de la gota cuyo valor estd dado por la expresion:
F==2T ’&o.‘%’c%\

a  es el radio del electrodo,

“§ la tensién superficial, <

c¢2  es la constante de capilaridad del metal ( / s )
g es laaceleracién de la gravedad y g

& la densidad del metal fundido

donde

kP(_%) es una funcién cuyo valor yace generalmente entre 0,6 y 1 y puede
ser calculada aproximadamente por las expresiones:

V@)= \—25a daco. DLOISCem
OV
‘P(%}: O,62s « ouscoshem

b) Gravedad. Esta es una fuerza que se opone o favorece el desprendimien-
to de la gota segin que el electrodo se dirija hacia arriba o hacia abajo. Su valor
es:

donde V  es el volumen de la gota.

c¢) Fuerzas de origen electromdgnético. Ya las hemos analizado y sabemos
que su valor es:

:FH — (E :OT =
ralRY

d) Fuerzas de evaporaciéon, Este tipo de fuerzas se manifiesta en general
para densidades de corriente elevadas en el extremo del electrodo, Las mismas
son originadas por la violenta evaporacidn del material que en forma volumétrica
puede expresarse como;

Q=" I/'HECS‘

donde Ve es la cantidad de calor disipada en el electrodo por evaporacidn por
unidad de intensidad de corriente (cal/Amper),
He es el calor latente de evaporacién del material del electrodo, y
la densidad del vapor.



28

De esta manera, si A es el drea de la mancha catédica o anddica segun el
caso, la velocidad con que sera emitido el vapor es:

V= Fp= Ve TS A NGTAe S
lo que origina una presién dindmica: ‘
=i /2= VeI T2HE 8
lo que representa una fuerza

Fa=pA=VE T T/2He S

Debemos observar que los dos tipos de fuerzas consideradas en altimo tér-
mino (¢ y d) dependen del cuadrado de la intensidad de corriente una de ellas (la
de origen electromagnético), y del producto de la intensidad por la densidad de
corriente la otra (la de evaporacion). En cambic las dos primeras fuerzas (ay b)
sélo dependen de las caracteristicas fisicas del metal fundido y de la geometria
del electrodo.

La transferencia metilica del electrodo a la pieza estara gobernada entonces
de acuerdo a la forma en que todas estas fuerzas interactisn entre si, Dichos re-
gimenes de transferencia pueden ser en general clasificados en tres tipos:

Rocio, Cuando la transferencia se efectia en forma de muy pequefias gotas.
Globular, Cuando la transferencia se efectia en forma de gotas grandes.

Cortocircuito, (también conocido como dip-transfer). Cuando la transferen-
cia se efectiia en condiciones de globular pero el arce es lo suficientemente corto
como para que la gota toque la pieza y se desprenda antes de alcanzar su tamafio
maximo.

Todos estos tipos de transferencia estdn indicados en la figura 19.

Habra rocio cuando la corriente sea lo suficientemente elevada como para que
la fuerza electrcmagnética ayudada o no per la gravedad segin el caso, supere las
fuerzas de evaporacién y de tensién superficial cuando atn la gota es pequefia, pro-
vocando el desprendimiento de la misma En este sentido es importante observar
que aunque la corriente sea elevada. si la configuracion del arco es tal que produ-
ce una constriccién de las lineas de corriente sobre la gota, tal como lo indica la
figura 20, la densidad de corriente aumenta y coan ella el producto 1. J., por lo que
se generari una importante fuerza antagénica de evaporacién.

Habra transferencia globular cuando las fuerzas antagénicas sean importan-
tes frente a las que favorecen el despreandimiento. Tal es e! caso de soldaduras
con corrientes moderadas, Si en estas condiciones la gota toca la pieza, se origi-
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nari una fuerza de tensién superficial que provocari el desprendimiento. Ademis
el cortocircuito provocard un pico de corriente que aumentari la fuerza electro-
magnética favoreciendo también el desprendimiento. Este tltimo tipo de transfe-
rencia es el conocido como de cortocircuito.

Existe otra teoria acerca de los mecanismos de transferencia que se basa
en la accion del plasma jet. Cédlculos tedricos demuestran que el arrastre que
ejerce la vena fluida es suficiente para lograr el desprendimiento de la gota del
extremo del electrodo. Es probable que el proceso real obedezca a una combina-
cién de todos los efectos mencionados.

3.9. Flujo térmico

Si bien el anilisis matemdtico del flujo térmico en los procesos de solda-
dura permite una mayor comprensién de los efectos de la energia puesta en juego
durante los mismos y en especial de los regimenes de enfriamiento, poca ha sido
la aplicacién practica de estos conceptos a casos concretos, Esto es sin duda de-
bido a la complejidad que resulta en la formulacién matemética de los problemas
que no puedan aproximarse con configuraciones sencillas,

Una de dichas configuraciones la constituye el caso de una placa delgada in-
definida (Fig. 21), en la que puede suponerse una distribucién de temperaturas bi-

- L
P

Foerre Je
CALOR /
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Fig. 21



dimensional, es decir s6lo funcion de x y de y. Las condiciones del problema son
tales que se supone lz fuente de calor como una linea segin el eje z que libera
uniformemente g calorias por segundo y por unidad de longitud en todo el espesor
de la chapa. La fuente se desplaza con movimiento rectilineo uniforme con veloci-
dad v respecto a la chapa en la direccién x, Estas condiciones estdn reproduci-
das con bastante aproximacién en la soldadura a tope de dos chapas delgadas, En
este caso la distribucién de temperaturas estd dada por la funcidn:

_ 8
O=mv e k(&)

donde A es la temperatura relativa a la de la chapa base alejada de la zona
de soldadura,
k es la conductividad térmica del material,
es la difusividad térmica (cociente de la conductividad térmica y el
producto ¢ 8 , donde ¢ es el calor especifico y S 1a densidad)
r es la distancia 3 la fuente desde el punto considerado, y
ko(z) es una funcidn de Beesel de orden 0 cuyo valor estd dado en forma
aproximada por:

L(Q(_'EE— (0}‘3772 - l.oq (?{Q\X para z pequefio y
- A ~-Z
Ko@) /2% (2. =) para z grande

Las fuentes reales son extensas, de modo que esta ecuacién da resultados
aceptables s6lo para puntos que no se hallen dentro de 1a zona de fusién. El borde
del corddn constituye un registrc permanente de la isoterma correspondiente a la
temperatura de fusidén y puede ser empleado para verificar la expresién anterior,
A este fin es Wtil la aproximacion siguiente aplicable a dicha isoterma:

Q- 8Ko, [é—)wlr Nd/g o)

donde %M es la temperatura relativa de fusion, y
d el ancho del cordén,

Esta ecuacién vincula el ancho del corddén con la energia térmica necesaria
para realizarlo a la velocidad v, Cuando esta energia es insuficiente se produce
el defecto conocido como falta de fusidn lateral,

Si la placa es gruesa ge puede idealizar el proceso considerando una fuente
puntual sobre la superficie de un cuerpo semiinfinito limitado por el plano z = 0
(Fig. 22),
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La distribucién de temperaturas resulta en este caso:
=AY ( =)
ke

donde q es ahora la energia térmica emitida por la fuente por unidad de tiempo,
Esta ecuacidn da una buena aproximacidn 2 la distribucién de temperaturas resul-
tantes cuando se realiza un corddn sobre una chapa gruesa. En este caso la rela-
cién entre el ancho del cordén y la energia puesta en juego estd dada por la expre-
sién simplificada:

bgwdk€m@+£ﬁﬁ}
SV

Uno de los pardmetros m4s importantes en soldadura por fusién lo constitu-
ye el régimen de enfriamiento. El mismo se obtiene derivando respecto del tiem-

po las expresiones que dan la distribucién de temperaturas en la chapa. Resulta
asi:
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—
dT /C)—e‘ . T “Sr(k —i\ para el caso tridimen-
= _F. 22X ) sional, y

g ¥

d—(-:-: - 10-2‘@’[“(%/‘—) \(‘CQ\T/ZX\ - 4{ para el caso bidimen-
Q‘b 20 L \<O<p$r/2u3 sional ,

donde kj(z) es una funcién de Bessel de orden 1 cuyo valor aproximado esti dado
por:

ki(z\ 2 4 (= para z pequefio, y
_2-)__ Lo (z\ para z grande.
Mediante estas ecuaciones es posible calcular, por ejemplo, la velocidad de

enfriamiento para los puntos situados sobre el eje del cordén que van solidifican-
do detrds de la zona de fusién, En este caso: (Figs. 23 y 24)

= X=X\ '@:‘%’M de modo que:
_.d__T_ _ AT {}}M para el caso tridimen-
at A sional o placa gruesa, y

_&2on kl(m‘\

'Cj—- = para el caso bidimen-
20¢ L AXd sional ,
204

Debemos observar que siendo las temperaturas consideradas relativas a la
inicial del material, si el mismo se precalienta, disminuiran los valores de <" y
por lo tanto también lo hardn los regimenes de enfriamiento. Esto constituye un
recurso generalizado cuando se desea evitar transformaciones de fase perjudicia-
les en la estructura metalirgica de un dado material.
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3,10, Reacciones gas-metal

Las reacciones entre los gases presentes en un proceso de soldadura y el
metal a alta temperatura, merecen especial atencion ya que son en gran parte de-
terminantes de las propiedades mecidnicas resultantes del proceso. Dichas reac-
ciones son de dos tipos diferentes segin que los gases se combinen quimicamen-
te con el metal o bien entre en solucién en el mismo.

El primer caso se presenta por ejemplo cuando el oxigeno y nitrégeno del
aire se combinan con el hierro formando éxidos y nitruros., Mientras que el 6xi-
do de hierro no afecta sensiblemente las propiedades mecéanicas, el nitruro de
hierro, que adopta una morfologia acicular, ejerce un marcado efecto de gragili-

zacién.

Un ejemplo importante del segundo tipo de reacciones lo constituye la absor
cion de hidrdgeno por la mayoria de los metales.

En general, los tres componentes principales del aire atmosférico, oxigeno,
nitrégeno y vapor de agua, tienen efectos perniciosos sobre las soldaduras. De
éstos, el que presenta las reacciones méds complejas es el vapor de agua, cuya
caracteristica mis importante la constituye el hecho de descomponerse en el arco
generando hidrdgeno naciente, La solubilidad de este gas aumenta con la tempera-
tura con un pico en el punto de fusién, debido al incremento de la solubilidad en el
liquido, (Fig. 25). A medida que el arco progresa y el metal se va enfriando, la
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solubilidad disminuye ripidamente 1o que pusde dar lugar a burbujas que son causa
de porosidad., Puede también ocurrir que lcs 4tomos de hidrdgeno, queden atrapa-
dos en la red cristzlina, donde debido 2 su alta movilidad, difunden hacia microfi-
guras u otras fallae de la estructura donde se recombinan generando presiones lo
suficientemente elevadas para generar o hacer progresar grietas.

En lo referente 2l oxigeno, se presentz en los aceros un fenémeno de diferen-
te naturaleza debido 2 la presencia del carbono, Sabemos que éste reacciona con el
Og2 de acuerdo a:

2C4+ Oz = 2CO

de manera que a medida qu= el oxigeno difunde Laciz el interior, va formando bur-
bujas de CO que ademis de provocar porosidad, empobrece el contenido de carbo-
no del acero, Estoc demuestra la conveniencia de minimizar dicha reaccidn, lo que
puede lograrse eliminando ¢! oxigeno en el arco de soldadura (caso de los procesos
con proteccién de gas interte), o bien por reacciones adecuadas entre el metal y la
escoria (caso de log procesos con empleo de fundente).

3.11, Reaccionesg escoria-metal

En lcs aceros, ademés del carbono, también hay presentes silicio y manga-
neso, y sus éxidos pasan a formar parte de la escoria junto con el éxido de hierro.
La forma en que el cxigeno ze reparte entre estos 6xidos estd determinada por las
constantes de equilibrie,

Las reacciones metal-escoria en las soldaduras se analizan en base a las que
ocurren en siderurgia, Esto estd justificade en parte por la evidencia experimen-
tal de que la particién del mangsneso entre el metal y 12 escoria es la correspon-
diente al estade de equilibric,

Principal mente lo que se debe tratar de minimizar es la reaccidn:

OtE(Esconia) - s TAL) :-_:_\:_E_:(METAL\—\- QO /

Reaccidn ésta que, como ya hemes mencionado, resulta en una soldadura porosa
y empobrecida en carbono,

Andlogamente, las reacciones con el Si y el Mn serdn
< Ot= (escorma)— SI=<0 2L(EscorR: e'..\—\- 21——35("“\5-"'“\-\
Ot=(=scor a\ -+ M (METAL\= My O(EQQ Qm}ﬁ (HE’TA\.)
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El equilibrio de estas reacciones estid gobernado en forma general por la ley
de accién de masas, que puede enunciarse de la siguiente manera: La velocidad de
una reaccién a una dada temperatura es proporcional al producto de las masas ac-
tivas de las sustancias reaccionantes. De aqui surge entonces que para aumentar
el contenido de un elemento de aleacién, basta con proveer la escoria de una can-
tidad suficiente de éxido de dicho elemento, Por ejemplo, en la dltima de las ecua
ciones, aumentando el contenido de MnO en la escoria, aumenta el producto (MnO)
(Fe) y la reaccién se desplazard hacia la izquierda con lo que también aumentara
la cantidad de Mn en el metal,

3.11, Zona de fusidn

La zona de fusién cobra especial importancia ya que la misma ademis de
ser asiento de los fendmenos anteriormente estudiados, determina, luego de la so
lidificacién, la estructura general del corddn soldado. Dicha estructura es en ge-
neral, para un dado material, funcidn del régimen de enfriamiento, que como he-
mos visto, depende a su vez de la velocidad de soldadura, de la temperatura ini-
cial y otras caracteristicas del sistema.

A medida que la zona de fusidén progresa, también lo hace la isoterma co-
rrespondiente a la zona de fusién del material. El metal entonces solidifica for-
mando cristales orientados normalmente a dicha isoterma (Fig. 26), lo que da
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origen a lo que se conoce como estructura dendritica, Ahora bien, durante todo

el proceso, los cristales se generan a expensas del material proveniente de la zo-
na de fusién, de modo que si la velocidad de enfriamiento es muy elevada, puede
ocurrir que el metal solidifique sin poder alimentar tofalmente los espacios inter
cristalinos que van quedando detrds de la zona fundida, lo que da origen a fisuras.
Esto suele ocurrir al finalizar la pasada, ya que al extinguirse el arco, la veloci-
dad de enfriamiento aumenta bruscamente, Es por ello que resulta siempre con-
veniente disminuir en forma gradual la corriente antes de extinguir el arco, lo
que reduce el efecto mencionado, Este es el recurso conocido como "eliminacién
de crater'',

El régimen de enfriamiento es ademis determinante del tamafio de grano fi-
nal de la estructura y éste a su vez tiene influencia sobre las propiedades meedni
cas resultantes, siendo en general deseables estructuras de grano fino, Para lo-
grar esto es necesario que la velocidad de enfriamiento sea lo mas elevada posi-
ble, lo que puede a su vez traer aparejado, ademdis del inconveniente mencionado
mis arriba, transformaciones metalirgicas conducentes a estructuras fragiles,
tal como veremos mas adelante, Es entonces necesario determinar las condicio-
nes del proceso de modo de agjustarlas a cada caso particular.

3.12, Dilucioén

El concepte de dilucién cobra particular impertancia en aquelles casos en
los que el metal de aporte es de composicidn diferente a la del metal base.

En general, la dilucidn definida como:

Peso del metal base fundido

D =
Peso total del metal fundido

depende del tipo de junta, de la preparacién de bordes y del proceso empleado, La
figura 27 muestra algunas juntas tipicas con los valores de dilucidn estimados.

3.13, Zona afectada por el calor

Debido a la enérgica conveccidn que existe en la zona fundida durante la sol-
dadura, la composicién de la misma al solidificar es relativamente homogénea.
De esta manera, la transicién entre el cordén y la zona que no ha fundido es en ge
neral muy marcada. Esta zona de transicién, que puede tener un ancho de 50 a 100
micrones, junto con lo que se denomina zona afectada por el calor (cuyo ancho de-
pende de !as condiciones de enfriamiento), son en general asiento de cambios es-
tructurales importantes que en muchos c2sos comprometen el comportamiento de
la union soldada,
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3.14. Preparacidn de juntas

Uno de los aspectos mds importantes a tener en cuenta cuando se debe efec-
tuar una soldadura, es el adecuado disefio de las juntas. Esto tiene por objeto lo-
grar en la soldadura la penetracion correcta y al mismo tiempo minimizar la dis-
torsidn,

La figura 28 muestra algunas de las juntas mds cominmente empleadas en
la prictica corriente,

3.15, Tensiones residuales

Las tensiones residuales originadas por los procesos de fusién obedecen a
la contraccién del cordén cuando solidifica. Si el mismo no se hallara restringi-
do, la magnitud de dicha contraccién seria oty , donde X es el coeficiente de
dilatacién térmica,

Ahora bien, como el cordén no es libre, sino que se encuentra restringido por
el resto de la pieza, se generardn tensiones residuales, que si asumimos sélo de-
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far macién eléstica, serén de valor¥X.®X.8m  donde E es el médulo de elasticidad
de material. En general este valor supera el de fluencia, de modo que excepto en
aquellos materiales de bajo punto de fusi6n, habri siempre asociada una zona de
deformaci6n p l4stica(fig. 29)
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Un efecto similar ocurre en el sentido transversal a un corddn en V si se
restringe el movimiento de las piezas mediante algin dispositivo de sujeccién,
Esto se debe a que siendo el cordén mis ancho en la parte superior, alli sera ma
yor la tendencia a la contraccién que en la raiz por lo que se generarin tensiones
de traccién arriba y de compresién abajo.

3.16, Distorsidn

La distorsién es uno de los problemas mas graves que debe enfrentar el téc-
nico en soldadura, La misma surge como consecuencia de l1as tensiones residuales
analizadas anteriormente,

En general cuanto menos restringida esté una pieza durante la soldadura,
mayor serd la distorsién. No obstante, la restriccién completa no elimina en for-
ma total el problema, sino que ademdis genera tensiones residuales capaces a ve-
ces de provocar fisuras.

Para minimizar la distorsion sélo pueden darse algunas normas generales
tales como:

Las preparaciones de bordes en doble V o doble U son preferibles porque
distribuyen las tensiones simétricamente. Ademds la simple U es mas favorable
que la simple V por 1a misma razén.

En general, la direccién de soldadura debe ser desde el extremo restringido
hacia el no restringido. Ademds, debe procurarse que la fusién sea lo mds locali-
zada posible evitando cordones gruesos que requieran gran cantidad de aporte y
calor,

Otra posibilidad para minimizar la distorsién se presenta disponiendo las
piezas a soldar de modo que la misma distorsidn las lleve a su ubicacién correcta,
Esto exige una previsién adecuada de 1a magnitud de la distorsién, pero tiene la
ventaja de reducir el minimo las tensiones residuales.

3.17, Defectos

La figura 30 muestra los distintos tipos de defectos que aparecen en solda-
dura. De todos ellos los mds graves son indudablemente las fisuras, Las burbujas
pequeinias o poros, no revisten en general mayor gravedad, a menos que adopten
formas elongadas que puedan dar origen a concentracion de tensiones en los vérti-
ces pudiéndose entonces comportar como verdaderas fisuras.
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4, PRINCIPIOS DE LA SOLDADURA POR RESISTENCIA

4,1, Naturaleza de la resistencia de contacto

Ya hemos analizado anteriormente la naturaleza de dos superficies reales
en contacto, Profundizaremos ahora el concepto de modo de calcular el valor del
irea que se pone realmente en contacto cuando se fuerza una superficie sobre otra.

Si la presion ejercida es p, es evidente que la fuerza mutua entre las dos su-
perficies es F = p, A, donde A et el area total de contacto aparente de las superfi-
cies. Ahora bien, al establecerse dicho contacto el mismo se efectuard a través
de algunas zonas y no del drea total A, Dichas zonas se deformarin plidsticamen-
te hasta que a través de las mismas se transfiera la carga total F. De esta mane-
ra dicha fuerza F debe ser igual a:

_*?:G-‘K—-U

dondeqf: es la tensién de fluencia del material y a el drea realmente en con-
tacto.

Igualando las expresiones anteriores resulta:

que es la fraccidn de drea en contacto real en relacidn al 4rea total de contacto
aparente,

No obstante, debemos recordar que alrededor de cada zona deformada plds-
ticamente, existird también una zona en compresion eldstica. Puede demostrarse
experimentalmente que para tensiones aplicadas de hasta un 10 % de la tensién de
fluencia, el valor de a/A es igual a 2p/0F

Hemos visto que asociada a una superficie metilica existe siempre una capa
de 6xido, de modo que el drea de contacto calculada no representa drea de contac-
to metdlico, ya que éste se producird solamente en aquellos puntos en que se des-
truya dicha capa de éxido.

Los 6xidos metdlicos a temperatura ambiente no son conductores de la elec-
tricidad, de modo que si se hace circular una corriente a través de una superficie
de contacto,la misma presentard una alta resistencia a su pasaje excepto en aque-
Ilos puntos en que se halla establecido un verdadero contacto metilico.

En la figura 31 puede observarse la forma de las lineas de corriente al atra-
vesar una interfase,
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4.2, Magnitud de la resistencia de contacto

Para analizar matemdticamente el problema, idealizaremos la geometria
de las lineas de corriente a través de una interfase en la forma que indica la figu-
ra 32, En la misma suponemos que los puntos de contacto metdlico son pequefias
esferas de radio r ubicadas a una distancia de 2B entre si, El efecto de constric-
cidn estd a su vez representado por las esferas de radic B,

La resistencia de un material conductor de resistividad f"’ estd expresada

R- o A

por:

donde 1 es la longitud media del conductor y S la seccién media del mismo.
Analizando ahora uno de los hemisferios de los indicados en la figura 32, la longi-
tud a considerar es evidentemente B-r, ya que suponemos que la resistencia de
contacto metdlico asi como la del material fuera de la zona de constriccién es des
preciable. Por otra parte el drea geométrica media correspondiente sera:

V2T BE 27772
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Corsrriccl/on

Fig, 32

de modo que nos queda:

Z=p L
7 /0277'51"

ademds como es B="r, resulta:
%% = S/ omr

Como cada zona de constriccién consiste en dos hemisferios en serie, si su-
ponemos que hay n puntos de contacto metalico por unidad de 4rea, la resistencia
total de contacto seri entonces:

o= 2&/7 . /0//’7.37.:*

Se ha podido comprobar experimentalmente que esta expresién introduce un
error en exceso del 5 % por lo que se la corrige escribiendo:

A= 485 LT n.r
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De acuerdo a lo visto precedentemente el drea real de contacto metdlico la
podemos expresar como:

< '/"/&};’s . rén

de modo que

o_ 085p,% Up
- &L o

0 bien eliminando r:

y = 0,65/01/5:5—

V??.'n.cyo

Puede observarse que estas dos ecuaciones interpretan dos modos diferen-
tes de variacidon de Resistencia de contacto con la presion., La primera supone que
el didmetro r permanece ccnstant v lo que aumenta es n, es decir el nimero de
contactos metdlicos, mientras que la segunda supone a n constante y que lo que
aumenta con la presién es el valor r, es decir el tamafio del contacto,

Se ha comprobado que la primera ecuacién se cumple para los metales pesa-
dos en el rango de 0,3 a 0, 70?" asi como para el caso de alambres cruzados. A
presiones cercanas 0 mayores que GP , la segunda ecuacidn interpreta mas co-
rrectamente el fendmeno. Para el aluminio ninguna de las dos ecuaciones es co-
rrecta, debido quizds al gran espesor de la capa de alimina,

La figura 33 muestra algunas curvas obtenidas experimentalmente,

4,3, Efecto de la temperatura sobre la resistencia
de contacto

Las curvas representadas en la figura 33 fueron obtenidas empleando co-
rrientes del orden de 10 Amperios, Ahora bien, las soldaduras por resistencia se
efectiian con corrientes del orden de 100, 000 Amperios, por lo que habri un efec-
to térmico importante que modificard en forma sustancial los valores anteriores,

En el caso de una soldadura por resistencia, en los primeros instantes del
proceso la elevacidn brusca de temperatura en la interfase tiende a aumentar la
resistencia de contacto, pero como al mismo tiempo baja la tensién de fluencia
del material, el drea de contacto metdlico aumenta disminuyendo rdpidamente la
resistencia total, Se ha podido comprobar que en un proceso de soldadura por re-
sistencia, la misma baja en el primer milisegundo a aproximadamente 1/10 del
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valor correspondiente a temperatura ambiente, Consecuentemente aumenta la co-
rriente y el efecto térmico de l1a misma, logriandose la casi instantdnea fusién de
la interfase,

4.4, Soldadura de punto

Este método es ampliamente empleado para la unién de chapas. Como lo in-
dica la figura 34, el mismo consiste en ubicar las piezas a soldar sobrepuestas entre
dos electrodos de cobre refrigerados y hacer circular un pulso de corriente capaz
de fundir una porcién de la interfase.

En los procesos de soldadura por resistencia, tan importante como el ciclo
de corriente, lo es el de presién, Es asi como las miquinas modernas proveen en
general ciclos de presion variables de modo de ajustarlos a las necesidades de ca-
da caso. Un ciclo de corriente y presion tipico en la soldadura de punto estd indi-
cado en la figura 35,
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4,5, Soldadura "seam?!"

Este método es una variante del anterior, en el cual como electrodos se uti-
lizan un par de ruedas o moletas que permiten efectuar mediante una serie de dis-
paros de corriente, intermitentes, una secuencia de soldaduras superpuestas par-
cialmente, logrando asi una unién continua y estanca.

Ciclos de presidn y corriente tipicos para este proceso se indican en la
figura 36,
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4.6. Soldadura por proyeccidn

En este método se efectia una proyeccién sobre la superficie de una de las
partes a soldar, tal como lo indica la figura 37, La misma tiene por objeto res-
tringir el flujo de corriente a la zona determinada por la proyeccién, lo que en ge
neral hace al proceso mds controlable, en especial en lo que se refiere a la geo-
metria resultante de la soldadura. Tiene ademds la ventaja de permitir electrodos
de gran seccién y por lo tanto mis durables, Esto a su vez se traduce en una me-
nor indentacion sobre las piezas soldadas,
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4.7. Control de fuerza y corriente

La eficiencia de una scldadura por resistencia depende en gran parte del
control que se efectiie scbre los parametros del proceso, En la soldadura de pun-
to o la "seam' del acero por ejemplo, hay que aplicar presiones del orden de
1000 Kg/cm2, con una regulacién de aproximadamente un 10 %, Ademds el equi-
po debe ser capaz de efectuar un seguimiento de la expansidén y contraccién del
material que se produce en el breve lapso de una soldadura, sin que varie la pre-
sién aplicada, Esta capacidad de seguimiento es particularmente importante en
soldaduras por proyeccion para mantener la presion durante el colapso de la mis
ma,

En las maquinas modernas la fuerza es aplicada por medio de un piston co-
mandado neumiticamente, lo que permite altas velocidades de respuesta, Actual-
mente se han desarrollado dispositivos en los que se reemplaza el pistén por un
diafragma con la consiguiente disminucién de la inercia del sistema y elevacién
de la velocidad de respuesta,

Para el control de corriente se recurre en los equipos actuales al empleo
del ignitrén, La dispcsicién de loe mismos en un circuito monofdsico estd indica-
da en la figura 38, El control del ingule de disparo de los ignitrones es comandado
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por tiratrones o, mds modernamente, por tiristores que son a su vez comandados
por un timer electrdnico, Mediante este sistema es posible efectuar el controlde
los pulsos de corriente en lapsos tan breves como fracciones de ciclo,

4,8, Flujo térmico

En todo proceso de soldadura por resistencia la cantidad de calor generada
por la corriente estd dada por la expresion:

C'—-.
- _L Lk Q@) dt

De esta cantidad, sélo una parte es empleada para efectuar la soldadura y
el resto se pierde por conduccién en la pieza y los electrodos, Resulta evidente
que para una dada cantidad de calor generado, cuanto mis lento sea el proceso de
generacion, mayor serd la fraccion de pérdidas. Esto da origen al concepto de
eficiencia como la relacién entre el volumen de metal realmente fundido y el que
la misma cantidad de calor podria fundir de no haber pérdidas,
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La figura 39 muestra cémo varfa la eficiencia con el tiempo de soldadura.
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El andlisis térmico para la obtencidn de esta curva se efectda a partir de la
ecuacion:

Q@ —f‘%dt
e
8 £ & (rxt)*

6=

que da la distribucién de temperaturas en un cuerpo infinito alrededor de un punto
donde se han generado Q calorias en forma instantanea. Mediante dicha expresion
es posible calcular el radio de 1a zona de fusién de la siguiente manera: interesa
conocer las miximas temperaturas alcanzadas a distintas distancias del origen y
en particular aquella para la cual la mixima temperatura alcanzada es la de fusién
del material. De modo que:

—— ] -

8tS (Tad)™ qat? 2T

(_‘?E.) __ @ o "%t (r® 3 ).
9t

Para un tiempo finito y un radio distinto de cero, la relacién anterior se cum-
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ple si:
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de modo que:

Q Te y 7%
O’ u
et Sk ==

Haciendo ahora:

conociendo Q obtenemos rpy, el radio de la zona fundida. Por ejemplo, para el

acero, donde @m = 1.500°C y suponiendo Q = 300 calorias se obtiene un valor de
rm =0, 25 cm,

4.9, Defectos

Los defectos mds cominmente encontrados en soldadura por resistencia es-
tdn indicados en la figura 40,

En general no puede eliminarse totalmente la indentacién de la superficie,
pero es deseable limitarla a no mds del 10 % del espesor de las piezas,

En cuanto a la expulsién de la interfase, esti asociada a un exceso de poten-
cia y a un deficiente ciclo de fuerza.
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5. SOLDADURA EN FASE SOLIDA

5.1, Fundamentos

Ya hemos analizado anteriormente los fendmenos que se presentan cuando
dos superficies metdlicas son puestas en contacto bajo cierta presién. El hecho
mis importante a tener en cuenta lo constituye la fragmentacién de las capas de
6xido y humedad y el establecimiento de pequefios contactos metilicos que cons-
tituyen verdaderas soldaduras, Esto da origen a los procesos de scldadura en fa-
se solida,

Es evidente que la eficacia del método serd mayor si de alguna manera se
incrementa la fraccién de drea que establece contacto metdlico, ya que las unio-
nes que se logran sélo por aplicacidn de presién, son dificiles de realizar y de
comportamiento erritico. Las técnicas empleadas actualmente para lograr aquel
objetivo son dos. La primera consiste en el desplazamiento lateral relativo de
las superficies en contacto, de modo que las asperezas de las mismas produzcan
un efecto de '"barrido" y destruyan las capas de 6xido y humedad que se oponen al
contacto metdlico, El otro método se basa en el hecho que si una superficie es
obligada a fluir lateralmente, las capas frigiles adheridas a aquella se fragmen-
tardn, presentindose en su lugar superficies metdlicas limpias,

El primero de los recursos es el empleado en soldadura por ultrasonido y

por friccién, mientras que al segundo se recurre en la soldzdura por presién y en
la soldadura por explosidn,

5.2, Efecto de la temperatura

Dos son los efectos de la temperatura sobre los procesos de unién en fase
solida, Por una parte elimina la humedad, aceite, etc., que pueda haber adheri-
dos a la superficie en cuestion,

En segundo término, la temperatura hace bajar la tensién de fluencia, de
modo que si recordamos que la fraccién de drea en contacto metilico puede ex-
presarse como c.p/(]‘:'P , al disminuir G? aumentara aquel valor, lo que favo-
rece la soldadura,

5.3, Soldadura por presidn

Dentro de esta denominacién podemos encuadrar los procesos conocidos co-
mo soldadura a tope, forja y "flash welding",

Todos ellos son efectuados a temperaturas elevadas y la forma de entregar
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calor a las piezas es lo que en realidad caracteriza el proceso. De esta manera,
en la soldadura a tope se logra el calentamiento de la interfase haciendo circular
una corriente eléctrica v luego las piezas son forzadas entre si. Este método di-
fiere de la soldadura por resistencia convencional en que no involucra la fusion
de la interfase, Es usado habitualmente en la industria para unir barras o alam-
bres a tope, asi como en la fabricacién de tubos,

La soldadura por forja emplea como fuente de calor una fragua o un horno
donde se colocan las piezas a soldar. Una vez que las mismas alcanzan la tempe-
ratura de forja, que para los aceros es de 1200°C a 1400°C, aquellas son retira-
das del horno y expolvoreadas con algin fundente, que para los aceros de alto
carbono puede ser borax, o bien arena (SiOg) para los de medio carbono. (Los
aceros de bajo carbono no requieren fundente). Luego se efectua la forja propia-
mente dicha por medio de martillo o martinete

En "flash welding'', en cambio, el calentamiento se logra haciendo circular
corriente por la interfase que se forma poniendo las piezas en contacto bajo muy
baja presién. De esta manera la corriente pasa sélo por algunos puntos aislados,
lo que conduce a la rapida fusién de los mismes. Esto produce una violenta expul-
sion del material que se conoce como '"flashing''. En estas condiciones las piezas
son forzadas violentamente entre si, lo que produce la completa estrusién del me-
tal fundide que arrastra consigo las capas de oxide, De esta manera se logra una
soldadura en fase sélida, ya que el metal fundido es expulsado de la interfase an-
tes de completarse el proceso y sdlo se lo emplea como vehiculo en la limpieza
de la superficie.

Por utltime podemos mencionar la soldadura por presién en frio. Este es el
proceso de unién en fase sélida mds ampliamente usado, especialmente en chapa
delgada de aluminio. Para ello se emplean matrices de indentacién que producen
deformaciones del orden de 50-95 %, Cuando la soldadura se efectia adecuada-
mente, se logran altos valores de resistencia mecanica, No obstante, las altas
deformaciones involucradas se traducen en uniones poco dictiles,

5.4, Soldadura por ultrasonido

El dispositivo empleado para efectuar soldaduras por ultrasonido esta repre
sentado en la figura 41, El mismo se basa en el empleo de un tasductor magne-
tostrictivo que transmite una vibracién mecéanica de frecuencia ultrasénica a las
piezas a soldar, El sentido de la oscilacién es lateral de modo que con una ade-
cuada combinacion de presién normal se logra una soldadura de punto con muy ba
ja deformacion (del orden de 5 %). Debide a la friccién puesta en juego, la inter-
fase se calienta localmente sin llegar a fusidn. La union resulta en general tan re-
sistente como el metal base y se han efectuado soldaduras mediante este método
en metales ferrosos, aluminio, cobre, niquel, titanio y circonio, siendo sélo apli
cable a chapa de bajos espesores.
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5,5, Soldadura por friccidn

El proceso de soldadura por friccién es en principio el més simple de todos,
Consiste en hacer girar las piezas una sobre la otra con las superficies en contac-
to, de manera que se genere calor por rozamiento, Luego se aplica una fuerza que
completa la soldadura al tiempo que un freno detiene el movimiento de las piezas,

Las superficies no llegan a fundir ya que si se produjera durante el proceso
una fusién incipiente se reducirfa el esfuerzo de friccién y en consecuencia la ge-
neracién del calor, lo que hace al proceso auto-regulable, Una limitacién evidente
de este método es que las partes deben poseer simetria radial, por lo que su apli-
cacién mds frecuente es la unién de barras donde ha sido usado para unir metales
ferrosos y no ferrosos, incluso combinaciones tales como acero al carbono con
aluminio,

5.6, Soldadura por explosidn

Este método estd aln en etapa de desarrollo, El dispositivo empleado para
hacer los ensayos es el que se muestra en la figura 42. En el mismo las placas
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estdn separadas angularmente en la forma indicada para evitar el contacto simul-
tdneo de toda la superficie, efectudndose ademds la detonacidn en el borde para

el cual la separacién de las piezas es menor, El espaciador de goma tiene por ob-
jeto evitar el dafio a la pieza que es impulsada por el explosivo. Este método es
de particular interés para efectuar plaqueado de aceros al carbono o de baja alea
cién con otros de distintas caracteristicas, Las uniones obtenidas presentan al-
ta resistencia mecénica debido a las deformaciones introducidas habiéndose logra
do también uniones exitosas en aluminio, cobre y aleaciones de titanio,
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6. METALURGIA DE LA SOLDADURA POR FUSION

6.1, Aceros al carbono

Este es indudablemente el material mis ampliamente utilizado en construc-
ciones soldadas. Cuando el contenido de carbono de estos aceros estd limitado a
0,30 % (aceros de bajo carbono), tienen la ventzia que para espesores de hasta
una pulgada pueden ser soldades sin calentamiento previo ni tratamiento térmico
posterior, Para espesores mayores o contenidos de carbono mas elevados, la
practica usual es el empleo de electrodos de bajo hidrégeno y/o calentamiento
previo de las partes para mirimizar la tendenciz 2 la fragilizacién que presentan
estos materiales,

En general, log procesos de soldadura por fusidn involucran elevados regi-
menes de calentamiento y de enfriamiento, (La excepcidn a esto la constituyen
los procesos de electroslag y oxi-gas), Consecuentemente, las microestructuras
resultantes de aquellos procesos no corresponden a las de equilibrio. Sin embar-
go, es util comenzar el anilisis de estos temas, considerando el diagrama de
equilibrio hierro-carbono que se indica en la figura 43,
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Las transformaciones méds importantes 2 considerarse, que pueden afectar
las propiedades mecanicas son las siguientes: La transicion de fase gama o auster
nita (cubica de carss centradas) a ferrita alfa (cabica de cuerpo centrado), que en
el hierro puro ocurre a aproximadamente 900°C (punto Ag de la figura). La segun-
da consiste en la precipitacién de carhuros cuya solubilidad decrece con la tempe-
ratura.

Considerando s6lo aceros de bajo carbono, por encima de la linea A3P los
mismos son austeniticos. Al enfriarse lentamente, comienza la transformacién
en el instante en que la temperatura cruza la linea mencionada en el punto corres-
pondiente al contenido de carbono del acerc que se trate, Esta transformacién con
siste en la precipitacién de ferrita con pequefias cantidades de carbono en solu-
cién, quedando grancs de austenita que se van enriqueciendo paulatinamente en car
beno a medida que desciende 1a temperaturs, A 695°C, la austenita residual, que
ahora posee un contenido de 0, 85 % de carbone, se transforma en perlita que es
una estructura laminar compuesta por ferrita y cementita, (FegC). De esta ma-
nera la estructura final estard formada por una mezcla de granos de ferrita y per-
lita,

Aumentando la velocidad de enfriamiento las temperaturas a las que se produ
ce la transformacién gama-alfa disminuyen. Ahora bien, a medida que las tempe-
raturas de tranzformacidn bajan, la distancia que los dtomos de carbono pueden
recorrer por difucién disminuyen, va que éste es un proceso activado térmicamen
te, de modo qlie se manifiesta una tendencia a la formacion de estructuras meta-
estables que involucren una menor migrazién de atomos de carbono, Mientras que
con enfriamientos lentos, el carbono puede distribuirse uniformemente en los gra-
nos de austenita, con enfriamientos riapidoc los carburos precipitan alrededor o
dentro de 12 ferrita que ahora se presenta en forma de agujas o placas mas bien
que como granos equiaxiales, lo que constituye la estructura denominada bainita.
(Fig. 44),

A velocidades de enfriamiento ain mayores, se presenta un nuevo tipo de
transformacién conocida como martensitica que tiene la caracteristica de ne invo-
lucrar difusién de carbeno sino solamente una distorsién en el reticulo cristalino,
En términos generales puede decirse que las estructuras resultantes de estas trans
formaciones son tanto mds duras y frigiles cuanto més elevadas sean las veloci-
dades de enfriamiento y mds altos los contenidos de carbono,

6.2, Curvas TTT

Cuando las velocidades de enfriamiento no son muy lentas, el diagrama de
equilibrio no interpreta las transformacionzs que se producen, Para ello es nece-
gario recurrir a lo que se conocz como curvas TTT (Temperatura, tiempo, trans-
formacién), Las mismas permiten estimar el tiempo requerido y los productos de
transformacidén a una dada temperatura, Si bien eztas curvas estin confeccionadas
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para transformaciones isotérmicas pueden emplearse con bastante aproximacién
para enfriamientos continuos, Una de estas curvas estd representada en la figura 45
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para un acero con 0,6 % de carbono. En la misma pueden observarse las lineas
que indican el comienzo, la mitad y el fin de la transformacién, asi como las es-
tructuras resultantes.

6.3, Microestructursas

Para analizar las microestructuras resultantes de los procesos de soldadu-
ra por fusién es conveniente considerar separadamente la zona de fu sién y la zona
afectada por el calor. La primera se caracteriza en general por poseer una es-
tructura homogénea que en los aceros de bajo contenido de carbono consiste fun-
damentalmente en granos pequefios de ferrita y carburos precipitados,

Cuando los contenidos de carbono son mayores, las microestructuras resul
tantes pueden incluir distintas proporciones de fases fragiles, por lo que se hace
necesario el precalentamiento de las piezas para disminuir los regimenes de en-
friamiento,

Mis importante que la zona de fusién es la consideracion de la zona afecta-
da por el calor, ya que ella es asiento de transformaciones metalirgicas que pue-
den comprometer seriamente el comportamiento mecinico de 12 soldadura.

En la zona inmediatamente adyscente a la de fusidn, el metal base es lleva-
do a temperaturas bien por encima de las correspondientes 2 la linea AgP del dia-
grama, Por lo tanto, en esa zona el material transforma totalmente a austenita
con un crecimiento de grano que depende de las condiciones de enfriamiento,

En una zona mds alejada de la de fusidn, la temperatura alcanza apenas a
superar las de la linea A3P, de modo que si bien habrd formacién de granos de
austenita, no habri crecimiento de los mismos. Cuando la pieza se enfrie, queda-
ri una estructura equiaxial de ferrita con carburos precipitados que es mds refi-
nada a medida que se aleja de la zona de fusion,

En una zona adn mis alejada, el pico de temperatura alcanzado es s6lo su-
ficiente para superar la linea A1P del diagrama, de manera que sélo parte de la
estructura se transforma en austenita, Esta transformacion comienza en el cen-
tro de los granos de ferrita donde se generan granos de austenita con un conteni-
do de carbono cercano a 0, 8 %. Al enfriarse dicha austenita, se transforma en
martensita con carburos parcialmente disueltos.

6.4, Propiedades mecédnicas

Del anilisis precedente podemos inferir las propiedades mecédnicas resul-
tantes en las soldaduras de aceros al carbono, En lo que se refiere al cordén pro-



piamente dicho, la resistencia a la traceién es en general superior a la del metal
base si este se encuentra en estado rscocide, mientras que la ductilidad y resis-
tencia a la fatiga no varian mucho con respecto a aquél, Sobre estos dltimos as-
pectos, en particular lo que se refiere z fatiga, tiene gran influencia el perfil del
corddn, siendo el més favorable aquél en que la sobremont2 es eliminada total-
mente,

Un aspecto importante 2 tener en cuenta e3 lo que se denomina fragilidad en
caliente, Esta es una forma de agrietzmicnto que se produce a temperaturas ele-
vadas come consecuencia de la presencia en los aceros de azufre y fésforo, La
forma de eliminar este problema es limitar el contenido de esos elementos a valo-
res muy bajos y agregar manganeso que contrarresta l2 accién perniciosa de aque-
llos,

Con respecto a la zona afez’ada por el calor, el contenido de estructuras
fragiles, especialmente martensita, depende del régimen de erfriamiento y del
contenido de elementos de 2laacidn del acerc, Por ejemplo, en aceros con conte-
nidos de carbon inferiores a 0,35 % puede considerarse nula la formacién de fases
frigiles, pero un acero con 28lo 0,15 % de carbono pero coa contenidos de manga-
neso superiores a 1,5 % presenta un conienidc importante de dichas fases para re-
gimenes de enfriamiento normales de soldadura,

6.5. Aceros de baja aleacidn

Consideraremos como aceros de baja aleacién aquellos que poseen un conte-
nido btal de elementos aleantes nc superior al 20 %. La scldabilidad de estos ace-
ros estd sin duda determinada por la sensibilidad a la fisurzcién en frio o en ca-
liente y estd vinculada al contenido y tipo de aleantes del material,

La fisuracién que se produce a temperaturzs elevadas estd vinculada al fe-
némeno de fragilidad en caliente antes mencionado, La fisuracién en frio, en cam-
bio, puede producirse en un periode que va desde unos segundos luego de comple-
tada la solidificacién hasta varios dias méds tarde. Los factores que determinan la
aparicién de fisuras en estas condiciones son: el contenido de hidrégeno del metal,
las tensiones residuales y las caracter{sticas de transformacién del material, es
decir su curva TTT, que a su vez, queda determinada por la composicién del mis-
mo,

Las formas tipicas que adoptan las fisuras que sobrevienen en frio se indi-
can en la figura 46,

La fragilidad provocadz por el hidrigenc se presanta en el rango de tempe-
raturas -1000C a 200°C, tal como lo indica la figura 47,

La forma de evitar este protlema consiste en el emplec de electrodos de
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bajo hidrégeno y/o aleados con elementos estabilizadores de la fase gama, ya que
la difusividad del hidrégeno en ella es mucho menor que en la ferrita, Por ejem-
plo, una composicién de electrodo que se ha mostrado particularmente ttil en es-
te aspecto es: 18 % Cr-10% Ni y 3 % Mo.

Otro recurso habitualmente empleado para reducir la tendencia a fisuracién

en general es el precalentamiento para disminuir las velocidades de enfriamiento
y/o un tratamiento térmico posterior de relevamiento de tensiones.

6,6, Aceros inoxidables

Los aceros inoxidables son ampliamente usados en la fabricacién de reci-
pientes de presidn, tuberias y dispositivos en los cuales es necesario una elevada
resistencia a los agentes corrosivos, La aptitud de los aceros inoxidables para
resistir la corrosion y oxidacién es atribuible al contenido de cromo de los mis-
mos. Cuando la cantidad de dicho elemento en un acero supera el 12 % puede ob-
servarse un mejoramiento substancial del comportamiento frente a la accidn de
medios oxidantes corrosivos,

Los aceros inoxidables pueden ser divididos en tres categorias:

Aceros inoxidables martensiticos, Poseen un contenido de cromo hasta 16 %.
El carbono en estos aceros puede estar entre 0, 35 y 0,60 %, El cromo es lo que les
otorga la templabilidad que hace que puedan transformar martensiticamente atin
cuando se enfrian en aire. Su uso principal es cuchilleria y herramientas de corte.

Aceros inoxidables ferriticos. El contenido de cromo es en este caso de
16 % o mds, mientras que el carbono se mantiene bajo (0,12-0, 20 %). Prictica-
mente pueden considerarse como una aleacién binaria de hierro y cromo, por lo
que de acuerdo al diagrama de equilibrio indicado en la figura 48, la fase estable
es ferrita hasta las temperaturas de fusién, Su uso principal es en dispositivos su
jetos a medios corrosivos sulfurosos,

Aceros inoxidables austeniticos, Estos aceros se caracterizan por poseer
niquel ademds de cromo en su composicién, El mds difundido es el 1lamado 18-8
(18 % Cr-8 % Ni). EIl niquel tiene la propiedad de estabilizar la fase gama, por
lo que estos aceros son austeniticos incluso a temperatura ambiente.

El alto contenido de cromo de estos aceros presenta problemas en la solda-
dura por fusién, Al ser el cromo un elemento de gran afinidad con el oxigeno, es
necesario eliminar a este del drea de soldadura, por lo que los procesos éptimos
para la soldadura de estos aceros son los que se efectian bajo gas inerte.

Cuando se trata de soldar aceros martensiticos se presenta el problema de
que no es posible evitar esta transformacién, No obstante, puede recurrirse a un
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precalentamiento entre 600 y 800°C para disminuir la tendencia a la formacién de
fisuras, También es habitual efectuar un revenido entre 700 y 800°C, inmediata-
mente de completada la soldadura, Cuando no se emplea alguno de los métodos
con proteccién gaseosa, el uso de electrodos de bajo hidrégeno es indispensable.

La soldadura de los aceros ferriticos presenta un problema de distinta na-
turaleza, Este se origina en el hecho de que al no haber transformacion de fase
no existe refinamiento de grano por lo que tanto el cordén como la zona afectada
por el calor resulta con una estructura gruesa que disminuye la ductilidad.

Los aceros ferriticos pueden soldarse con electrodos de la misma compo-
sicion del metal base, pero para mejorar las propiedades mecéanicas de la unién
suelen emplearse electrodos austeniticos tales como 25-12 o 25-20,

Hasta ahora nada hemos mencionado respecto de la- fase0 que aparece sén
el diagrama de equilibrio, Esta es una fase fragil que se presenta cuando estos
aceros son mantenidos entre 450 y 850°C o enfriados muy lentamente dentro de
ese rango de temperaturas. En general las velocidades de enfriamiento habitua-
les en soldadura impiden la formacién de la fase ¢ por lo que la misma no repre-
senta un problema en servicios a bajas temperaturas, pero si cuando la pieza
cumple sus funciones dentro del rango mencionado, La fase puede redisolver-
se con un tratamiento entre 1050 y 1100°C seguido de un enfriamiento rapido,
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Un problema ulterior que se presents en la soldadurz de los aceros austeni-
ticos es la precipitacifn de carburos de sromo (Cr23Cg). Estos constituyen un
compuesto muy estable que s2 forma en log bordes de grano zusteniticos en condi-
ciones de enfriamiento lento alrededor de 650°C, Como consecuencia, los bordes
de grano se empobrecen en cromo v el zcero queda expuesto a corrosidn inter-
granular, Una forma de evitar este problema es dizminuir en lo posible el conte-
nido de carbono de los aceros (menos de 0,03 %), los que se conocen como aceros
ELC (extra low carbon), Otra manera de eliminar el problema la constituye el
agregado de elementos tales come niobio ¢ titanio que forman carburos con mis
facilidad que el cromo, dando orig=n a lo quz se conoce como 2ceros estabiliza-
dos. Por dltimo, queda ain un recurso para eliminar los carburos y consiste en
redisolverlos en la matriz austenftica a 1000-1100°C y enfriando rdpidamente pa-
ra retenerlos,

6.7. Diagrama de Schaeffler

La esctructura resultante en los prozesos de scldadura por fusién de los
aceros inoxidables, varia con la compericién y el régimen de enfriamiento, Para
soldadura manual la velccidad de enfriamiento puede considerarse la misma en
todos los casos por 1o que séle queda la composicidn como factor determinante.
Los diversos elementos de aleaciin empleados pusden clasificarse en gamigenos
o alfigenos segiin que estabilicer 1a austenita o 1z ferrita respectivamente, De es-
ta manera la estructura final tendri liversas proporciones de una u otra fase se-
gin el tipo de aleantes que entren en su composizida, Asf por ejemplo, Cr, Mo,
Si, Nb y Al son elementos que favorecen la formacidn de ferrita, mientras que el
Ni, C, Ny Mn favorecen la formacién de ferrita, El efec'c combinado de todos
estos elementos queda interpretado por el diagrama de Schaeffler indicado en la
figura 49, Las expresiones en absigas y ordenadas son lc que se conoce como
Cr. equivalente y Ni equivalente respectivamente. Mediante ests diagrams es po-
sible predecir la estructura metalirgica resultante de una goldadura conociendo
la composicién de! metal base, del aporte y 1a dilucién que provoca el proceso.
Para ello es necesario ubicar log puntos correspondientes al metal base y al apor
te y unirics mediante un segmento de recta que, dividido proporcionalmente a la
dilucidn, determina el punto cerrespondients a 1z composicién del corddn.



Ny EaUlvALENTE = JoVe+.30. W CrO.5- % Mn

T T 1] T ] T 1 ? i
2 | /7
/
AR ﬁ‘w /. a -
N Ausrernz iy, ! iy
R % YA
N 7/ 0 i
“r 4rp7 N / ,,ol do
Y0
N A
" S g
N o..lo 4
. % 3 f
8 MARTENS. /// 100 0 -
11\, A M+ F ' FERDI 74
P —— 778 32 A 40
e ("r é‘a: c/aC’r 4 S Mo+ 1.5. Yo ST +QS. Yo /6.
Fig, 49
BIBLIOGRAFIA

Welding for engineers - UDIN-FUNK-WULF - John Wiley.

Introduction to welding and brazing - MILNER-APPS- The
Commonwealth library.

Welding, brazing and soldering - LANCASTER - Institution
of Metallurgists.

Metallurgie de la soudure - SEFERIAN - Dunod.



