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1. Introduccion

Soldadura:

Procesos de Fabricacion

Bloque 2. Procesos de union

Unidén de dos piezas metalicas (aunque también puede aplicarse a plasticos)
llevada a cabo por medio de calentamiento, rozamiento o presion entre ellas

y la aportaciéon o no de metal,

pudiendo ser las piezas del mismo material o de distintos.

Elementos:

Metal base: material que va a ser sometido a cualquier operacion de soldeo.

Metal de aportacion: material que se aporta para poder unir las piezas.
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Si estos materiales son iguales se dice que la soldadura es
homogénea y, si son diferentes, que es heterogénea.

Soldadura homogénea: por fusion (del metal base) o en estado
sélido (fuerte compresién de ambas piezas = activacion de

fuerzas moleculares entre los atomos).

Soldadura heterogénea: por fusion del material de aporte.
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1. Introduccion

Ventajas:
e Lasoldadura proporciona una uniéon permanente: las piezas soldadas se vuelven una sola unidad.

 Launién soldada puede tener mejores propiedades mecanicas que los materiales base utilizando un
material de aporte y empleando técnicas de soldadura adecuadas.

e Eslaforma mas econdmica de unir componentes, en términos de materiales y equipos.

e Puede realizarse en el exterior mediante el uso de equipos portatiles.

Inconvenientes:

e Muchas operaciones de soldadura se realizan de forma manual y por operarios muy especializados 2
altos costes de mano de obra.

e Alto consumo energético.

* Procesos peligrosos = muy importantes las medidas y el uso de equipo de seguridad (para evitar los
humos, las radiaciones luminosas del arco, las descargas eléctricas, explosiones e incendios ....etc.).

e Unidn permanente = no permite una separacion adecuada y facil.
e Aparecen defectos dificiles de detectar.

e Posibles deformaciones debidas a la dilatacion térmica.
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Introduccion

Una soldadura ideal es aquella en la que existe una continuidad total entre las piezas unidasy en la
gue solo se distingue una uUnica parte.

Aunque en la practica no es posible alcanzar este ideal, existen muchos procedimientos que
prestan un servicio satisfactorio.

Condiciones que debe cumplir cualquier proceso de soldadura:
e Un aporte de energia (calor, presidn) para crear la union.

* Un mecanismo para eliminar la contaminacion de las superficies a unir
y mantenerlas libres de 6xidos u otros contaminantes.

e Proteccion contra la contaminacion de la atmodsfera o sus defectos.

« T27T - Oxidacion metales T > Necesidad de aislar la zona de
soldadura de la atmdsfera = 2 medios de proteccion.

= Material fundente = escoria protectora.
= Gases protectores.

e Control metalurgico de la soldadura.




.'j"l

Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

1. Introduccion

Aspectos practicos de la soldadura:

Puede realizarse en campo, pero es mas preciso y
seguro en naves o talleres especializados.

Es muy aconsejable el uso de utillajes de sujecion de
las piezas.

Se han desarrollado maquinas que automatizan
procesos internos en algunos de los tipos de
soldadura (activacion del arco eléctrico, mezcla de
gases de combustion, inyeccion de gases protectores,
etc.) y ajustan sus valores en funcidon de las
condiciones instantaneas.

Soldadura robética: un robot controla
automaticamente la posicion de la herramienta de
soldadura. Permite ser programado para distintas
configuraciones de piezas y puntos de soldadura.

Procesos de Fabricacion
Bloque 2. Procesos de union
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2. Uniones soldadas: Tipos de uniones

Hay cinco tipos basicos de uniones en funcion de la

disposicion de las piezas :

Unidn a tope: las partes se
encuentran en el mismo
plano y se unen en sus
bordes.

Unidn a solape: las dos
partes se superponen

Unidén en T: una parte es
perpendicular a la otra en una
forma parecidaalaletraT.

S

'\

Unidn en esquina: las partes forman
un angulo recto y se unen en la
esquina del angulo.

Union de bordes: las partes estan
paralelas con al menos uno de
sus bordes en comun vy la unién
se hace en el borde comun.
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2. Uniones soldadas: Tipos de soldaduras

En funcidn de la forma del corddn de soldadura (profundidad de la soldadura, resistencia final que se
precise, nivel de preparacion de las piezas):

Soldadura a tope: realizadas sobre uniones a tope, independientemente de la forma del

chaflan
Soldadura en angulo: une dos superficies que forman entre si un angulo
aproximadamente recto en una unién en T, a solape o a esquina. Los cantos de las
piezas a unir deben ser planos.

Soldadura en angulo con chaflan: una de las piezas sobre la que se realiza la soldadura Q

tiene los bordes preparados, para facilitar la penetracion. I

Soldadura de tapon y en ojal: son dos técnicas muy similares en diseio, pero
diferentes en forma. En ambos casos se realiza un taladro en una de las piezas a

unir.

Soldadura de recargue: se efectia sobre una superficie para obtener unas
dimensiones o propiedades deseadas.

Soldadura por puntos: se realiza en piezas solapadas y cuya forma es
aproximadamente circular.

e
y 5/\/\7})/‘}17////#”1 \\\\\

Soldadura de costuras: soldadura continua efectuada en piezas solapadas. @
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2. Uniones soldadas: Diseno de la union

En la seleccién del tipo de unidon y del tipo de soldadura a aplicar han de
considerarse los siguientes elementos: Load

Incorrecto / Correcto

* Materiales, estructura, espesores y tamainos de las piezas a soldar.
* Meétodos de fabricacion de las piezas a soldar.

* Requerimientos de servicio (tipo de carga, esfuerzos generados, etc.) |gaq . .

e Ubicacion, accesibilidad y facilidad para soldar.
Cut not

* Laapariencia square
* Los costes asociados a la preparacion de los bordes, |la operacion de 1
soldar y el posproceso (mecanizado y acabado). Beticied

' icaf ! B edge
Con ello, algunas recomendaciones generales de disefio: urr >

e La cantidad de soldadura ha de ser la minima (proceso costoso) y en el

lugar adecuado para evitar demasiados esfuerzos, evitar interferencias
con procesos posteriores y para dar buena apariencia.

e Los componentes deben asentar bien antes de soldarlos =
importancia del proceso de preparacion del borde (sierra, mecanizado,
corte).

Surface to be machined

* Minimizar la necesidad de preparacién del borde con un disefio
adecuado. - P-
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2. Uniones soldadas: Preparacion de la soldadura

[Chafian plano simple

Chalflan en J simple

Chaflén en U simple

/

\/

Chaflan en bisel simple o en 'Y

Chaflan en V simple

Chaflan en J doble

Chaflén en U doble
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Chaflan en bisel doble 0 en K

Chaflan en V doble

Canto rebordeado
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Canto rebordeado

=

Chaflan escarpado
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2. Uniones soldadas: Terminologia de la soldadura

Angulo del Angulo del
chaflan chalflan
Cara del | Angulo del Ao
chafién bisel = del
bisel
Profun-|
didad
bisel ¥
Profundidad del bisel —| J~— Separacion en la raiz Talén de la ralz

Cordones de

Cordones de nckdad
adura
L S /

Cara de la soldadura
Sobreespesor soldadura

en la cara

Sobreespesor.
en la raiz

(A) (B)
(A) N2 DE CORDONES = 11 ; N2 DE CAPAS = 6

Cara de la raiz
Raiz de soldadura~”

(B) N2 DE CORDONES = 7; N2 DE CAPAS =7
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2. Uniones soldadas: Terminologia de la soldadura

Soldadura con chaflan
efectuada antes de soldar
por el otro lado

Sobreespesor
en la cara

Respaldo

Sobreespesor
en la cara

Soldadura por el reverso

Soldadura con chaflan efectuada
después de soldar por el otro lado

Raiz de la soldadura

Soldadura de respaldo
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2. Uniones soldadas: Zonas de la union
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En una unién soldada por fusion se pueden identificar tres zonas distintas:
= Metal base: no estd afectado por la soldadura y su composicidn quimica y estructura son las iniciales.

= Metal de soldadura: es el metal fundido y su composicién quimica y estructura corresponden a las
proporcionadas por la fusidon del material de aportacion y del base.

= Zona afectada térmicamente (ZAT): zona del metal base que sufre transformaciones o
modificaciones estructurales (crecimiento de grano) debidas a que ha permanecido durante un tiempo
a altas temperaturas = las transformaciones dependen de la temperatura alcanzada, el tiempo, la
velocidad de enfriamiento, etc. 2 zona mas critica, en la que suelen ocurrir los fallos en la unién
soldada.

Zona afectads por el calor
Estructura original Zona de fusion (metal de soldadura)

__ Columnas en la zona

— Zona de fusién [ de fusidn

Granos gruesos en la
~ zona afectada por el calor
lejos de la interface de soldadu
Granos més finos en la
— afectada por el calor lejos
de la interface de soldadura

Metal fundido
+*® do soldadura de
soldadura

Interface | /) ] Zonaafectada .04
; por el calor (HAZ) [ S
Zona de metal = .o
base no
afectado

Punto de fusién del metal base

Granos trabajados en

Temperatura

LIP— Temperatura a la que (b) frio originales
se afecta la microestructura
del metal base
Temperatura
= oniginal del =

meial base




fl Escuela de Procesos de Fabricacion

Ingenieria y Arquitectura v
UgiversididZaragoza Bquue 2. Procesos de union

3. Car. del proceso de soldadura: Soldabilidad

La soldabilidad o facilidad de soldado de un material se define como la capacidad de ser soldado en
una estructura especifica que tenga ciertas propiedades y caracteristicas y que cumpla de forma
satisfactoria con los requisitos de servicio.

La soldabilidad de los metales y sus aleaciones es una propiedad compleja, cuyo estudio previo es
preceptivo en todo nuevo trabajo de construccion soldada de responsabilidad. Representa la aptitud
para efectuar uniones de materiales por soldeo, mediante la utilizacion del calor, presién u otros
agentes externos, individualmente o en accion conjunta.

Es una propiedad cualitativa y esta en funcion de la obra a realizar, de los materiales a emplear y de
su destino.

Aspectos influyentes en la soldabilidad:

e Temperatura alcanzada y tiempo.

Propiedades mecanicas y fisicas del material (resistencia, tenacidad, mddulo de elasticidad, calor
especifico, dilatacion térmica, etc.)

e Preparacion de las superficies a soldar.

Proceso de soldadura (gases protectores, fundentes, velocidad de avance, posicion al soldar, etc.)

Tratamientos posteriores: relevado de esfuerzos, tratamiento térmico, etc.
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3. Car. del proceso de soldadura: Soldabilidad

Resumen de las caracteristicas de soldabilidad de los metales y aleaciones:

e Aceros al carbono: excelente para aceros al bajo carbono, de regular a buena para los aceros
al medio carbono y mala para los aceros al alto carbono (mejora al disminuir el % de C).

* Aceros de baja aleacidon: parecida a la de los aceros al medio carbono.
* Aceros de alta aleacion: buena con condiciones muy controladas.
* Aceros inoxidables: se pueden soldar con varios procesos.

* Aleaciones de aluminio: son soldables con fuentes intensas de calor. En general las que
contienen zinc o cobre no son soldables.

* Aleaciones de cobre: parecida a las de aluminio.
* Aleaciones de magnesio: soldables si se usan gases y fundentes de proteccion.
* Aleaciones de niquel: parecida a las de los aceros inoxidables.

* Aleaciones de titanio: soldables cuando se usan gases de proteccidén en forma correcta.
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3. Car. del proceso de soldadura: Fisica de la sold.

Centrando el estudio en la soldadura por fusién:

e Es necesaria una densidad calorifica lo suficientemente alta para fundir el metal.

La densidad calorifica se define como la energia transferida por unidad de superficie (W/mm?).

Densidad calorifica T > Tiempo para fundir el metal J

Densidad demasiado baja (< 10 W/mm?) = el calor se transmite a la zona de trabajo y a la superficie
igual de rapido = la fusién no ocurre.

Densidad demasiado alta (> 10> W/mm?2) = el metal se vaporiza en la regién afectada.

e Factores influyentes: velocidad de Densidaa de energfa

soldadura y tamafo de region. Proceso de soldadura (W/ mm?)
e Por ahorro de energia y razones Soldadura CO”bO""iel”O |
;. . . t
metalurgicas conviene fundir el metal con e {19
T ; ) Soldadura con arco eléctrico (50)
el minimo de energia > se prefieren Soldadura por resistencia (1000)
densidades calorificas altas. Soldadura con rayo laser (9000)

Soldadura con haz de electrones (10000)
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4. Calidad de la soldadura: Defectos

Principales causas de defectos en la soldadura:

Ciclos térmicos = Cambios microestructurales.

Defectuosa realizacion del proceso de soldadura.

Principales tipos de defectos:

Porosidad: causada por gases atrapados en la solidificacion, reacciones quimicas durante la soldadura o

contaminantes.
Se puede reducir: adecuados electrodos y material de aporte; precalentar la zona de unién; adecuada
limpieza; menor velocidad de soldadura (dando tiempo para que escape el gas).

Inclusiones de escoria: dxidos, fundentes, etc que quedan atrapados en la zona de soldadura. Causadas por
no efectividad de los gases protectores o por la contaminacion del ambiente.

Se pueden evitar: limpieza del corddn antes de depositar la siguiente capa; con suficiente gas de proteccion;
redisefio de la unidn para que tenga espacio suficiente el botén de metal fundido.

Fusion y penetracién incompletas: la fusién
incompleta se puede evitar: elevando la
temperatura del metal base; limpiando el area de
la uniodn antes de soldar; cambiando el diseiio de
la unién y el tipo de electrodo; con el suficiente
gas de proteccion.

La penetracién incompleta se puede evitar: con e
mas suministro de calor; con menor velocidad de 53 ko sucts Hammar “puease”
avance; cambiando el diseno de la union;
ajustando bien las superficies a unir.

(b) Soldadura

-= Soldadura .
Fusién incompleta por 6xido o escoria al centro
de una unidn, especialmente en el aluminio

Metal base

(c) Soldadura

Fusién incompleta en una soldadura de ranura
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4. Calidad de la soldadura: Defectos

e Perfil de la soldadura: puede tener defectos
producidos por:

= Falta de llenado

= Socavamiento: puede ser concentrador de
esfuerzos.

= Traslape: por deficiente soldado.

e Grietas: tipos: longitudinal, transversal, en crater, bajo el corddn, junto al corddn. Debidas a:
= Gradientes de temperatura = esfuerzos térmicos.

= Variaciones en la composicion en la zona de soldadura = diferentes veloc. de contraccién.

= Restriccion excesiva en la pieza = incapacidad de contraccién del metal de soldadura en el
enfriamiento.

(a) (b)  Gricta junto al cordén

Grietas calientes: aparecen con la unién a T2 elevada; -~ =MI)
Grietas frias: después de la solidificacion. =070l
Para evitarlas: i

=  Cambio de disefio = minimizar esfuerzos de D

contraccion.

= Cambio de parametros, procedimientos y
secuencia del proceso de soldadura.

Base melal

= Precalentamiento de las piezas.

Gricta junto al cordén

= Evitar enfriamiento rapido
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4. Calidad de la soldadura: Defectos

e Esfuerzos residuales: calentamiento /
enfriamiento = dilatacion y contraccion del
area de union. Coeacciia e
Posibles defectos:

= Distorsidon, pandeo y torcimiento de las ’

Distorsion angular
partes soldadas.

= Agrietamiento por corrosion bajo
esfuerzos.

=  Menor duracion a fatiga.

* Relevado de esfuerzos: Los problemas por esfuerzos residuales se pueden reducir precalentando el metal
base o las piezas a soldar.

PrecalentaTiento - Velocidad enfriamiento + = Mdédulo elasticidad 4 = Esfuerzos térmicos + >
Distorsion .

Otros métodos de relevado de esfuerzos:

= Laminado por la superficie del cordén = inducen esfuerzos de compresién que compensan los de
traccion.

= Tratamientos térmicos: recocido, normalizado, templado, revenido, etc.
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4. Calidad de la soldadura: Técnicas de inspeccion

Ensayos destructivos:
e Ensayos de traccion: longitudinal y transversal.
e Ensayos de flexidn: para ductilidad y resistencia.

* Ensayo de tenacidad a la fractura: por impacto
(Charpy).

e Ensayos de corrosion y termofluencia
(comportamiento a T2 elevadas).

Ensayos no destructivos:

e Particulas magnéticas: se dispersan particulas metalicas =2 se
induce un campo -2 los defectos se manifiestan por
concentraciones de las particulas en determinados puntos.

e Ultrasonidos: los defectos se manifiestan por discontinuidades

Madq.

ensayo traccién

Péndulo Charpy

* Inspeccion visual.

e Radiografias.

e Liguidos penetrantes:

en la transmisidon de una onda ultrasénica a través de la pieza.

Penetracion

(a)"_i ;

El liquido penetrante aplicado
sobre la superficie se absorbe
en la grieta

Revelado

(e)

El revelador saca el liquido
penetrante de la grieta

Enjuague

Uh ) was %

Al limpiar la pieza se elimina el liquido
penetrante de la superficie pero no el de la
grieta

inspeccion
B A Y Al
e

(d) %

La luz negra hace destellar
el liquido penetrante
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5. Seleccidén del proceso

e Criterios de seleccion:

1-T' Escuela de Procesos de Fabricacion

e Tipo de producto. Por ejemplo:

= Estructuras: los equipos de soldadura han de trasladarse.

= Componentes de ingenieria: pueden llevarse a las instalaciones de
soldadura.

 Material. Aspectos a tener en cuenta:
= Tendencia al agrietamiento.
= Porosidad.
= Tenacidad de la soldadura y de la ZAT.
= Corrosion

e Espesor del material: existen unos espesores recomendados para cada
proceso. Cuanto mayor es el espesor, mayores son las dificultades de
soldadura.

e Medios de produccion.

e Tipos de unién y posicién: incluyendo la accesibilidad de la unién.
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4.1. MIG-MAG (GMAW)
4.2. Soldadura con electrodo tubular (FCAW)
4.3. TIG (GTAW)

5. Soldadura con energia quimica

6. Soldadura con energia radiante

7. Comparacién entre procesos
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1. Introduccion

Soldadura por fusion:
conjunto de procesos en los cuales la union de los metales se efectua a una temperatura superior a la de
fusion del metal base vy, si lo hay, del metal de aportacion.

Tipos de soldadura por fusion del metal base: en funcion del tipo de energia utilizada para aportar calor a la
fusion:

* Energia eléctrica (arco eléctrico): con proteccién mediante escoria y/o gas.
e Energia quimica: con gas, aluminotérmica.

* Energia radiante: con laser, con haz de electrones.

—1 Electrodo revestido

Proteccién — Arco sumergido

con fundente

— Electroescoria

— Con arco L
eléctrico __| Electrodo tubular
Proteccion MAG - MIG
Por fusion con gas | Mo
(del metal base)
—| Soldadura con gas
Por fusion del Con energia ——
metal de aportacion quimica L_| Soldadura aluminotérmica
(no del base)
L Con energia —| Soldadura con laser
>olida radiante | Soldadura con haz de electrones
(sin fase liquida)
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2.1. Arco eléctrico

El arco eléctrico: es una descarga continuada entre dos conductores separados
ligeramente, por donde pasa la corriente, al hacerse conductor el aire o gas
comprendido entre los mismos. Se manifiesta con gran desprendimiento de luz y calor.

Para ello es necesario que el aire o el gas comprendido entre ellos (plasma) se haga
conductor = lonizacion del gas (separacion de sus atomos en iones y electrones
gracias a la alta T2).

El arco eléctrico es |la fuente de calor que utilizan muchos de los procesos de soldeo
porque:

e Proporciona altas intensidades de calor

e Es facilmente controlable a través de medios eléctricos.

Soporte de electrodo

Electrodo (consumible
0 no consumible)

Cable de electrodo

Metal de
aporte (en
ocasiones)
Metal

soldado
solidificado

’/ Maquina para soldadura

Direccién del soldado —t——

Arco
eléctrico

Transformador
de corriente
alterna o

Trabajo— 3

directa
Metal soldado fundido e én—/ \A Gkl el
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2.1. Arco eléctrico

* Procedimiento de ionizacion: calentar el

electrodo a T2 muy elevada estableciendo
cortocircuito entre la pieza y el electrodo |
(cebado) y separarlo = el arco se establece y se 1
|
|

Electrodo

mantiene con soélo unos voltios. Los electrones Pe
que salen del catodo (electrodo) ionizan el gas al > Cétodo

4 G
chocar con sus dtomos. g ﬂ’é ‘?é‘% Columa
Electrones /é

plasma

e Los electrones siguen hacia el anodo lones é g
. . positivos
(manteniendo el arco) y los iones del plasma Anodo
hacia el catodo, al que ceden su energia cinética

V4
que se transforma en calor, manteniendo la Metal
temperatura del citodo. base

Zonas del arco eléctrico:

Longitud de! arco ’l

e (Catodo:

= Electrodo negativo, en el que se produce la emision de electrones.
e Anodo:

= Electrodo positivo, al que se dirigen los electrones.

* Columna de plasma:
= Enellalaenergia es absorbida para mantener el gas a una T2 en la que sea conductor.
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2.1. Arco eléctrico. Corriente continua

Polaridad directa o con corriente continua electrodo negativo (CCEN):

e Electrodo = Catodo (al terminal negativo) / Pieza = Anodo (terminal positivo)
* El electrodo se calienta menos que la pieza = Puede soportar intensidades 8x las de CCEP.

e Las piezas no se decapan (no se autolimpian) = Aleaciones con capas refractarias (Al) han de ser
decapadas previamente si quieren soldarse con este método.

e Cordones mas anchos, con menor penetracion.
Polaridad inversa o con corriente continua electrodo positivo (CCEP):

e Electrodo = Anodo (al terminal positivo) / Pieza = Catodo (terminal negativo)

* Excesivo calentamiento del electrodo = Rapido deterioro, alin con bajas intensidades.

» Efecto de decapado (limpieza de 6xidos) = Facilita el soldeo de algunas aleaciones (Al, Mg).
e Cordones poco anchos, con mayor penetracion.

La eleccion de la polaridad depende de: tipo de proceso, tipo de electrodo y de material base.

7 I [E)
Catodo Electrodo Anodo Electrodo Electrones
@ lones positivos
@ Electrones ‘ ___—— Zona mas caliente
o @ lones — requiere diametros
f &()B oe % positivos de iﬁgto de , @O Enac:fores)
Pad| J
o o energia © @@ Oe
—F i 4
Anoc’ig_/_, Catodo \/
= Pieza Pieza
Zona mas caliente

CCEN CCEP
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2.1. Arco eléctrico. Corriente alterna

* Elelectrodo actua de anodo medio ciclo y de catodo el otro medio.

* Auna de forma reducida los efectos de las dos polaridades en corriente continua.

e Arco mas inestable €< La tension varia constantemente = Es necesario que la tensidon sea mayor que
la tensidn de encendido del arco (U,).

Semiciclo positivo | L Gag onizado 1 Punto en el que se extingue el arco.
u Electrodo actia de
4nodo

2 Punto en el que se vuelve a
establecer el arco.

A, Periddo de tiempo en el que el arco
esta apagado.

|
1
\
¥ | \
|
|

U, Tension de encendido del arco.

] ™~ Semiciclo negativo.

At | ¥
2 e Electrodo actlia de

. catodo (-)
—— Un ciclo (periodo)——#

EFECTO DE LA CORRIENTE ALTERNA EN EL ARCO ELECTRICO

* Las maquinas de corriente alterna son menos costosas de adquirir, pero en general estan limitadas a
las soldadura de metales ferrosos.

e Las maquinas de corriente continua se utilizan con todos los metales y se tiene un mejor control del
arco eléctrico.
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2.2. Generadores de corriente

Caracteristica eléctrica del arco:
= Caracteristica del arco: relacion entre el voltaje y la intensidad.

= Depende de: tamaio y naturaleza del catodo y del dnodo, naturaleza del gas de proteccion o del
recubrimiento del electrodo, de la longitud del arco (para una misma intensidad la tension aumenta
con la longitud del arco = cuanto mayor separacion entre electrodo y pieza, mayor tension)

Caracteristica eléctrica de la fuente:

= Relacidn entre el voltaje y la intensidad.

® Laintensidad y el voltaje reales obtenidos en el proceso de soldeo vienen determinados por la
interseccion de las curvas caracteristicas del generador y del arco = Pto. de trabajo (I, V,).

Longitud del arco -~ Caracteristica  rension (V)
‘ 6 mm  Arco largo 5 del arco t Caracteristica
’ 5 | / de la fuente
3 mm g
- }Arco medio 2 — —»
= 2mm Intensidad (A) B
S 18 _ e N Tensién de Caracteristica
g REE > Caracteristics 0980 V- del arco
R < aracteristica Punto de
- 2 de la fuente funcionamiento
é o de soldeo
T > "
., . 1 .
00 Iiersied A Intensidad (A) Intensidad de Intensidad (A)

soldeo
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2.2. Generadores de corriente

Fuente de intensidad constante o de caracteristica
descendente:

Tension en vacio (V,)

Caracteristica de la fuente

Intensidad de
cortocircuito

(Iee)

Tension (V)

* Intensidad de cortocircuito (I..): maxima intensidad
gue proporciona la fuente. Se da cuando se ceba el
arco (se produce un cortocircuito) = calentamiento ntensidad (
electrodo = cebado.

Tension (V) Caracteristica

* Tension en vacio (Vo): maxima tension que b dela uents porstud cearee
proporciona la fuente (cuando no esta soldando). £ 4 o

3Imm
2 mm

26V

* Adecuada para TIG y soldeo con electrodos A
revestidos, ya que en ellos es mas dificil mantener ey
la distancia entre electrodo y pieza = cambio de N W
long. de arco = cambio de voltaje = no produce 1034 i04A

»
N,

" Caracteristica dei arco

A
" Punto de funcionamiento o de
soldeo

grandes cambios de intensidad.

Fuente de tension constante: t canacteristicade 1a

fuente

Caracteristica de
arco largo
Caracteristica de
arco corto

* Adecuada para MIG-MAG, soldeo con arco
sumergido, ..., ya que en ellos el alambre es
alimentado a velocidad constante = necesario
mantener long. de arco cte. 2 necesidad de X
voltaje cte. 100A 125A Intensidad (A)

Tension (V)
S
<
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2.2. Generadores de corriente

Factor de marcha o de operacion:

3 3 3
Tiempo de soldeo g g g
iempo de soldeo © o o
Factor de marcha (%) = - - - x 100 ) o - v = o
(%) duracién del periodo de tiempo Tiempo de S |Tiempo| T |Tiempo| O
) soldeo g. de a de oy
@ soldeo E soldeo E
| O B | N = =

T+ttt

12345867 8 910 11121314151617181920 Tiempo

Duracion del periodo = tiempo de soldeo + tiempo de descanso t(mi)nu.
ale | tos
Duracion del periodo Duracion del periodo

Aportacion térmica y su influencia en el aspecto del corddn:

e La pieza a soldar recibe una cantidad de calor (Q en J/cm) que es funcién de la
Intensidad de corriente (I en A), Tensién (V en V) y veloc. de soldadura (v en

cm/min).
Q= (I'V-60) / v

e Una aportacion térmica mas o menos elevada determina el aumento o
disminucion de la penetracion.
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2.3. Electrodos y proteccion del arco

Electrodos:
e Pueden ser consumibles o no consumibles.
e Consumibles:

= [levan el metal de aporte
= Disponibles en varillas o en forma de alambres (permiten alimentacién automatica).
* No consumibles:

= Suelen ser de tungsteno para resistir la fusion 2 TIG.

= No aportan material, sino que sirven sélo de electrodo = si es necesario, el metal de aporte ha de
proporcionarse separadamente.

= No se consumen pero se desgastan gradualmente.
Proteccion del arco eléctrico:

e Altas T2 - reacciones de los metales con el O, N, H del aire > Degradacion de las propiedades mecanicas de
la soldadura = necesidad de proteccion = cubriendo la punta del electrodo, el arco eléctrico y el pozo de
soldadura con un manto de gas y/o fundente.

e Gases: se suelen utilizar Argén o Helio, Nitrégeno y/o CO,.
* Fundente:

= Durante la soldadura el fundente se derrite y se convierte en una escoria liquida que cubre la operaciéony
protege al metal. Después se endurece y ha de eliminarse con un cepillo.

= Métodos de aplicacion del fundente:
o Electrodo con recubrimiento de fundente (electrodo revestido).
o Electrodo tubular con fundente en el nucleo (electrodo tubular).
o Fundente granular vaciado en la operacion de soldadura (arco sumergido).
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3.1. Soldadura con electrodo revestido (SMAW)

Descripcion:
e El material de aportacion se obtiene por la fusion del electrodo en forma
de pequefiias gotas.

e La proteccidn se obtiene por la descomposiciéon del revestimiento del
electrodo en forma de gases y en forma de escoria liquida que flota
sobre el baio de fusidon y después, solidifica.

Denominaciones:
e SMAW (Shielded Metal-Arc Welding) segun AWS.
e 111 segun UNE-EN 4063.

Ventajas:
e Equipo de soldeo relativamente sencillo, barato y portatil

Envolvente

de gas
Escoria Escoria Protector
sélida N liquida

8/ Alma Electrodo
J revestido
Revestimiento

Gota de metal de
aportacion

Pieza.Metal Metal de soldadura  Metal de soldadura en estado
base en estado sélido liquido (bafio de fusion)

* No es necesaria la proteccion adicional mediante gases auxiliares o fundentes granulares.

e Se puede emplear en cualquier posicion. No requiere conducciones de agua de refrigeracion, ni tuberias o
botellas de gases de proteccidn, asi es que se puede emplear en lugares algo alejados de la fuente de

energia.

e Aplicable a una gran variedad de espesores y a la mayoria de los metales y aleaciones de uso normal.

Inconvenientes:
* Proceso lento, que requiere gran habilidad por parte del soldador.

* No aplicable a metales de bajo punto de fusidén ni a metales de alta sensibilidad a la oxidacion.

 No aplicable a espesores inferiores a 1,5 - 2 mm y no rentable para espesores mayores de 38 mm.
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3.1. Soldadura con electrodo revestido (SMAW)

Aplicaciones:

1~TI Escuela de Procesos de Fabricacion

* Esuno de los procesos de mayor utilizacidon en la actualidad, especialmente en producciones cortas,
construcciones en campo y trabajos de mantenimiento y reparacion.

e Se aplica a los aceros al carbono, aceros aleados, inoxidables, fundiciones y metales no férreos como el
niquel, aluminio, cobre y sus aleaciones.

* Los sectores de mayor aplicacion de este proceso son la construccion naval, de maquinas, estructuras,
puentes, recipientes a presion y calderas, refinerias de petrdleo, oleoductos y gasoductos.

Equipo:

* Generador de corriente: puede ser de CC o de CA.

* Pinza portaelectrodo: herramienta manual, conectada al generador y provista de un dispositivo para
sostener el electrodo durante la operacidn de soldadura. Debe ser ligera para reducir la fatiga durante la
soldadura, debe tener buena resistencia al calentamiento, debe permitir una facil colocacion y eliminacién
del electrodo.

e Conexion a tierra. Conexion

alared
Fuente de energia Cable del

portaelectrodo Portaelectrodo

L |

$a %y 000,40 WV 0 dDe 0.vQie?

Electrodo
Arco
| — I
Cable de s -
la pieza Conexion Pieza

de masa
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3.1. Soldadura con electrodo revestido (SMAW)

Electrodos:

e Varilla metalica con una composicion aproximada a la del metal a soldar y recubierta de una sustancia
llamada revestimiento.

e Revestimiento: aglomerado de sustancias pulverizadas unidas por un aglutinante. Suele ser de celulosa,
silicato sddico, silicato potdsico, 6xido de titanio (rutilo), dxidos de hierro, etc.
= Actuar como agente limpiador y desoxidante del bafo de fusion.
= Formar sobre el metal depositado una capa de escoria que lo proteja hasta su enfriamiento.
Facilitar el mantenimiento y el cebado del arco.

Permitir una mejor penetracién
Aumentar la calidad de la soldadura.

e Longitudes de los electrodos normalizadas:150, 200, 250, 300, 350 y 450 mm. Didmetros normalizados: 1'6,
2,2'5,3'25,4,5,6,6'3,8,10y 12'5 mm.
 Dependiendo del espesor del revestimiento se clasifican en:
= Delgados: Protegen poco el metal fundido = sdlo se utilizan en el aprendizaje.

= Medios: Proporcionan una mayor estabilidad al arco, permiten el soldeo con corriente alterna y protegen
mejor el metal soldado.

= Gruesos: Permiten obtener las mejores cualidades del metal soldado.

Diametro det electrodo Revesiim{\e\nto
t N

Alma
\

do
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3.1. Soldadura con electrodo revestido (SMAW)

Parametros de soldeo:

e Diametro del electrodo:

= Didmetro 4 (2; 2,5; 3,25; 4 mm): punteado, uniones de pieza de poco espesor, primeras pasadasy
cuando se requiera que el aporte térmico sea bajo.

= Didmetro T: piezas de espesores medios y gruesos, soldaduras en posicidon plana y recargues.

* Intensidad: Cada electrodo, en funcion del diametro, posee un rango de intensidades en el que puede
utilizarse.

e Longitud del arco: En general, debe ser igual al diametro del electrodo.

= Un arco demasiado corto puede producir cortocircuitos durante la transferencia de metal. Un arco
demasiado largo perdera direccionalidad e intensidad, ademas el gas y el fundente generados por el
revestimiento no son tan eficaces para la proteccion del arco y del metal de soldadura, por lo que se
puede producir porosidad y contaminacion del metal de soldadura.

* Velocidad: debe ajustarse de tal forma que el arco adelante ligeramente al bafio de fusion.

= Cuanto mayor es la velocidad de desplazamiento menor es la anchura y la penetracién del corddn,
menor es el aporte térmico y mas rapidamente se enfriara la soldadura. Si la velocidad es excesiva se
pueden producir mordeduras, inclusiones de escoria y porosidad.

e QOrientacion del electrodo:
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Se quiere soldar 2m de chapa de acero de 8mm de espesor. Los bordes de la unién estan
preparados con un chaflan en V de 902 sin talén y con una separacion en la raiz de 1mm.

éCuantos electrodos de diametro 2.5mm vy longitud 250mm se necesitan suponiendo un
rendimiento global del 65% (pérdidas, difusiones, colilla, convexidad)?

a)21; b) 101; c) 181; d) 241

¢ Cuantos electrodos del mismo tipo serian necesarios si la preparacion fuera con un
chaflan en V doble de 902 manteniendo el resto de caracteristicas?

a) 21; b) 101; c) 181; d) 241
Repita los calculos para un chaflan plano.

a) 21; b) 101; c) 181; d) 241
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3.2. Soldadura con arco sumergido (SAW)

Descripcion:

e Consiste en la fusidon de un alambre electrodo continuo y

Rollo de alamboe e ¢hovrodo

desnudo protegido por la escoria generada por un fundente, e, ===
granulado o en polvo (flux). — ( i ] Comrot de voiuae
—y g ‘4_‘_9_:\‘.-&1.:"(
* Puede ser semiautomatico o automatico, aunque se suele e —_ %
I . ravie] $¢ Rurvieras /A Y
emplear de manera automatica, ya que no hace falta operarioy O @t |
. . Ny ' * @ |
se asegura un gran rendimiento de produccion. Lo S o 0™
. ;. . .. NG - O e _:---""
* No existen pérdidas de metal por proyecciones y el rendimiento ‘*fs{
térmico es muy elevado (en torno al 80%) ™3 g e g

Cable d¢l clectrodio Tierrs

Denominaciones: R— .

e SAW (Submerged - Arc Welding ) segin AWS.
e 121 segun UNE-EN 4063.

Ventajas:

e Gran productividad (velocidad, penetracion, largas soldaduras continuas) y automatizacion.
e Alta calidad de soldadura.

e Espesores elevados con chaflanes reducidos o inexistentes.

e Arcoinvisible (sin necesidad de gafas) y limitada produccién de humos.

Inconvenientes:

e Posiciones de soldadura plana, plano-frontal o circunferencial.

e Espesor minimo: 2-3 mm.
* Fundente sujeto a contaminaciones que pueden producir defectos en la soldadura
* No aplicable a metales de bajo punto de fusidén ni a metales de alta sensibilidad a la oxidacidn
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3.2. Soldadura con arco sumergido (SAW)

Aplicaciones:

e Parasoldaduras en linea recta, especialmente en la formacion de marcos para cajas, la construccidon naval,
de tuberias, puentes y recipientes presurizados, reparaciones, industria del motor vy la fabricacion en
general.

Equipo:

e Fuente de alimentacion: puede ser de CC de tension cte;
de CC de intensidad cte (+ alimentador de alambre de
velocidad variable); CA (no muy usadas, sélo donde se
requieren intensidades muy altas).

e Sistema de control: para controlar la velocidad de
alimentacion del alambre (intensidad), la potencia
suministrada (tensién) y la marcha-paro del soldeo.

e (Cabezal de soldeo: que suele constar de:

= Sistema de alimentacion del alambre, que se compone
de: motor-reductor, rodillos de arrastre y de presion,
enderezador y guia del alambre.

=  Pistola de soldeo con tubo de contacto.

= Accesorios para el montaje y posicionamiento del
cabezal (deslizaderas).

= Tolva de fundente y manguera de fundente, para
suministrarle por delante del alambre.

= Sistemas de recuperaciéon de fundente.
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3.2. Soldadura con arco sumergido (SAW)

Electrodos:

e Alambre sélido o compuesto (hilo hueco con flux en su interior) bobinados en carretes. El flux puede
desprender gases protectores o no (siendo éstos proporcionados externamente) = Soldadura con
electrodo tubular.

e Condiciones: superficie lisa, libre de grasas y 6xidos, calibrados y flexibles.
Fundentes o flux de proteccion:

e  Flux: polvo compacto compuesto de granos (compuestos a su vez de minerales como 6xidos de aluminio y
talio) cuyo tamaio depende del tipo de soldadura a realizar.

e Se usa polvo de grano fino en operaciones de soldadura que requieran gran intensidad. Si se requiere
grandes velocidades de soldeo, se usa flux de grano medio y grueso.

=  Fluxes fundidos: Se fabrican partiendo de minerales como el cuarzo, dolomita, caolin; que se mezclan en
seco y se fusionan en el horno eléctrico a unos 1500 eC. Son faciles de almacenar, permiten el reciclado y
son adecuados para las mas altas velocidades de soldeo. La intensidad maxima de uso se limita a 800 A.

= Fluxes sinterizados: Se fabrican igual que los fluxes fundidos. Permiten un mayor espesor de capay
eliminar las escorias mas facilmente. Pero, su composicion puede verse afectada por la pérdida de
particulas finas y tiende a absorber mas humedad que los fluxes fundidos.

= Fluxes aglomerados: Se fabrican igual que los anteriores, pero usando silicatos, fluoruros, 6xidos de
hierro, carbonato. Aportan mas elementos al bafio de fusién que los fluxes fundidos, mejorando asi su
aleacién. Absorben mucho la humedad, por lo que requieren muy buenas condiciones de
almacenamiento.

=  Mezcla de fluxes: Se pueden mezclar distintos tipos de fluxes para conseguir uno nuevo especialmente
adaptado a unas necesidades especificas.
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3.2. Soldadura con arco sumergido (SAW)

Parametros de soldeo:
* Intensidad:
= | T - Tasa de deposicién y penetracion T.
= | excesiva = Corddn estrecho, sobreespesor, exceso de penetracion.
= | demasiado baja = Arco inestable y falta de penetracion.
e Tensidn:
= VT - Dilucién del bafio T = Cordén mas ancho y plano.

= V excesiva = Cordones muy anchos con tendencia a formar grietas; Falta de material; Excesiva escoria
fundida, incrementandose el contenido de Mn y Si en el metal aportado.

e Velocidad de soldeo:

v T Energia térmica introducida y Cantidad de metal de aportacion d.
= v excesiva 2 Menor penetracion y anchura del cordén; Mayor porosidad y rugosidad.

= v demasiado baja = Excesivo sobreespesor con tendencia a formar grietas; Grandes bafios de fusién 2>
Inclusidon de escorias mas facil.

e C(Clase de corriente y polaridad:

= Es preferible usar C.C que C.A. Se suelen emplear, por ello, rectificadores.

= Sila soldadura es de unién, se usa la polaridad inversa. Para el recargue, se usa la polaridad directa,
consiguiendo disminuir la penetracion y la dilucidn del metal base.
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3.3. Soldadura por electroescoria (ESW)

Descripcion:

Para la soldadura vertical de grandes piezas gruesas.

Se colocan dos zapatas de cobre refrigeradas y en el hueco que
forman éstas y las piezas se agrega fundente.

Se genera arco eléctrico entre el electrodo y el fondo de la
pieza a soldar.

El arco eléctrico funde el fundente alcanzando T2 muy
superiores a la de fusion del material.

Las zapatas se van moviendo verticalmente conforme avanza la
soldadura.

Cuando la escoria fundida llega a la punta del electrodo, éste
se extingue y el calor se sigue produciendo por la resistencia
eléctrica de la escoria fundida.

Denominaciones:

ESW (Electroslag welding) segin AWS.

Ventajas e inconvenientes:

= Permite soldar placas de espesores entre 50 y mas de 900 mm.

La calidad de la soldadura es buena.

Petnte ds conenis o Tablero de control
o o~
L P ] QNG |
-“6"“@ @ 3]
o ’ J \_ b -
= M /,/ .'r rd
2/ / '
ANC el Almentador
---—‘-\\ < de alambre
\ ~
"‘. Ik'ldlt‘!ﬂ\l;l 5% scilacide (opcicnal)
"'5 - Bscocia fundida
% Tubo de guia
\ consumible = - Es de soldadura
“\.‘Pi:n -
‘\ , .~ Lapsta de retencidn
Conductor de la pieza ——>_ [ 180
(ticrra) 4 Sen «-- Entrada de agua
* Salida de agua

Se usa para secciones estructurales gruesas de acero (maquinaria pesada, recipientes de reactores nucleares).

Es un proceso con enfriamiento lento y baja velocidad de solidificacion.
Coste del sistema elevado (entre 15000 y 25000 euros).
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4. Sold. con arco eléctrico y gases de proteccion
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Funciones de los gases de proteccion:

e Evitar la oxidaciéon y la contaminacion del metal, del baio de fusidn y del electrodo a altas temperaturas (el
O, produce oxidacion, el N, porosidad y la humedad del aire porosidad y grietas).

e Facilitar la transferencia de material en el arco eléctrico, facilitando la ionizacion.
Tipos de gases de proteccion:

e Gases inertes como el Argdn (Ar), Helio (He) separados o mezclados entre si, anadiendo en algunos casos
gases activos (CO,, O,, H, o N,) que reaccionan quimicamente a la T2 del arco.

Caracteristicas de los gases de proteccion:

e Energia de ionizacion (E, <E.,<E,.): cuanto mayor, mas dificil es la ionizacion y por lo tanto el
establecimiento del arco y menor estabilidad, aunque la energia aportada a la pieza sera mayor.

e Densidad (py.<pa<Pco,): cuanto mayor, mas facil cubre la zona de soldeo y se necesita menos caudal.

» Conductividad térmica (c,,<Cc,<Ce): CUanto mayor, mas homogénea la distribucién de T2 = cordones mas
anchos y penetracion uniforme.
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Descripcion:

e Elarco se establece entre un electrodo de hilo continuo
alimentado automaticamente y la pieza a soldar, protegido por un
gas activo (MAG) o inerte (MIG).

e Denominaciones:

e  GMAW (Gas Metal-Arc Welding) segiun AWS, antes MAG (Metal
Active Gas) y MIG (Metal Inert Gas).

e 135 (MAG)vy 131 (MIG) segun UNE-EN 4063.
Ventajas:

Soldeo de cualquier material y en cualquier posicion.

costo total.

y reduce el riesgo de defectos.

transformaciones de estructura del metal base.

Inconvenientes:

Procesos de Fabricacion
Bloque 2. Procesos de union

Conductor de corriente —

Boguilla -

Gas de proteccion —rp

Arco

Electrodo de
alambre macizo

,

Gas de proteccién

_» Guia del alambre
~ y wbo de contacto

Metal de soldadura
solidificado

Meial de soldadura
fundido

Simplificaciéon de las operaciones de limpieza (no hay escoria y las proyecciones son escasas) que reducen el
Electrodo continuo y gran veloc. de soldadura = mejora la productividad, soldaduras largas y sin empalmes

Esta mayor velocidad favorece la metalurgia de la soldadura ya que se reducen las deformaciones y

* Es necesario un control estricto de la intensidad de corriente = compleja regulacion de parametros.

e Debe conseguirse un equilibrio entre la velocidad de fusidn y la alimentacién del electrodo.

* Es necesaria la limpieza de los bordes para obtener una unién sana.

e Equipo dificil de transportar y proceso sensible a las corrientes de aire = aplicacién limitada al aire libre.
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4.1. MIG - MAG (GMAW)

Aplicaciones:

* Esuno de los procesos mas utilizado en la actualidad, y sus principales aplicaciones se centran en la
construccion, la produccién de tuberias, recipientes a presion, calderas y tanques de almacenamiento,
construccion naval y las industrias automovilisticas, ferroviarias y aeronauticas.

Equipo:
* Generador de corriente continua, se suele recurrir a equipos de potencial constante.

Unidad de alimentacion del hilo. Puede ser independiente o integrada en el propio generador. Es un
pequeio motor que impulsa el hilo continuamente.

e Circuito de gas protector.
* Eventualmente, circuito de refrigeracion (si se trabaja con | > 300 A).
e Pistola de soldadura.

e Conjunto de valvulas y 6rganos de reglaje de control.

Upidad dgi Suministro anorreductor
del alambre

Suministro
de gas de
protecciéon

Fuente de
energia -

Pistola
—= 2Uministro
def agua de
refrigeracio
o~ {opc?onaﬂ 1 l \._Wﬁ=@=\———f

Pieza
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4.1. MIG - MAG (GMAW)

e Generador de corriente: continua, se suele recurrir a equipos de potencial
constante.

Debido a las peculiaridades del proceso MIG, se han desarrollado generadores

de potencial constante, que presentan unas caracteristicas voltaje-intensidad

casi horizontal. Poseen autorregulacion, que les permite mantener un arco de

longitud practicamente constante = suministran la intensidad adecuada a la

velocidad de alimentacion que se establezca.

e Sistema de alimentacion del alambre: tira del hilo electrodo procedente de la
bobina y lo empuja hacia la pistola de soldadura. Suele poseer reguladores de
velocidad de alimentacién del hilo, contactores para accionamiento del
generador de soldadura, valvula para el control del agua en aquellos procesos
que utilicen agua para su refrigeracion. El sistema puede montarse sobre el
mismo generador de soldadura o separado de él.

e Pistola de soldadura: dirige el hilo de aportacion, el gas protector y la
corriente hacia la zona de soldadura. Puede tener refrigeracidon natural (por aire)
o refrigeracién forzada (por agua). Algunas pistolas llevan incorporado un
sistema de traccion que tira del electrodo y ayudan asi al sistema de
alimentacion. Disponen de un gatillo o pulsador que controla el sistema de
alimentacion del alambre, la corriente de soldadura, la circulaciéon del gas
protector y la del agua de refrigeracion.

* El coste del equipo puede estar entre los 1000 y los 3000 euros.
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4.1. MIG - MAG (GMAW)

Electrodos:

El electrodo consiste en un hilo macizo o tubular y continuo con un diametro que oscila entre 0,8 y 1,6 mm.
Si la intensidad es muy grande, se puede emplear hilo de 2,4 mm de didmetro.

Generalmente, va recubierto de cobre para favorecer el contacto eléctrico con la boquilla, disminuir
rozamientos y protegerlo de la oxidacion.

Dado sus pequefios didametros, la relacidn superficie/volumen es muy alta. Esto implica que pequefias
particulas de polvo, grasa o suciedad puedan suponer una importante cantidad de relacion con el volumen
aportado, de aqui que sea de gran importancia la limpieza.

El material de aportacion es en general similar en composicién quimica a la del metal base.
Gases de proteccion:

e Gasinerte (en MIG): tiene la ventaja de no reaccionar con los metales.
Gas activo (en MAG): reacciona con los metales, pudiendo producir proyecciones durante la soldadura y poros
en el metal depositado.

e Gasesinertes como el Ary el He (MIG) caros = se buscd un gas protector mas barato e igual de eficaz 2>
CO, (MAG):no es toxico y a T2 ambiente se puede almacenar en grandes cantidades.

Argoén Helio Helio/Argén

GASES APLICACIONES '

Ar + CO, co» Ar+ 0,

B e
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4.1. MIG - MAG (GMAW)

Métodos de transferencia del metal de aporte al metal base:

e Laintensidad de corriente que circula a través del hilo y la atraccion magnética
entre el hilo y la pieza provocan la aparicion de una fuerza de estriccion en la
parte final del hilo.

e La fuerza de estriccion se descompone en dos: una corta la gotay la otra la
empuja hacia la pieza a soldar.

e Cuanto mayor es la intensidad mayor es la fuerza de estriccion (mejor caen las
gotas y mas gotas caen).

Transferencia por cortocircuito:

e Bajas tensiones e intensidades (V: 16-22V, |: 50-150 A). La gota de metal fundido
qgue se forma en el extremo del hilo electrodo va aumentando su tamafoy se
pone en contacto con el bafio de fusidn. Entonces se desprenderse del hilo y se
transfiere a la pieza.

e Para todas las posiciones, espesores muy finos y muy baja penetracion. Se suelen
utilizar hilos de muy pequeno diametro.

Transferencia globular:

» Corrientes de soldadura bajas (V: 20-35V, I: 70-255 A) = pocas gotas por
segundo. La gota de metal fundido va creciendo hasta alcanzar 2 o 3 veces el
diametro del hilo, hasta que se desprende.

« Dificil controlar el metal de aportacidn, arco inestable, muchas proyecciones,
sobreespesores elevados y penetracion débil. No es un método muy
recomendado.

|
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4.1. MIG - MAG (GMAW)

Transferencia arco-spray o por pulverizacion:

e Gotas muy pequefas (diametro igual o inferior al del
electrodo), que se proyectan rapidamente en la direccién
del hilo. El arco es muy estable y la pulverizacion
ininterrumpida.

e Grandes intensidades y voltajes (V: 24-40V, I: 150-500 A),
con Ar o mezclas Ar-O, (no CO,).

e Esun método idoneo para espesores gruesos.

Transferencia arco pulsado:

* Modalidad del tipo spray = se produce por pulsos a
intervalos regularmente espaciados, en lugar de suceder al
azar como ocurre en el arco-spray.

* Necesita una corriente pulsada: corriente de baja
intensidad constante (corriente de fondo o de base) que
calienta el hilo y forma la gota + pulsos de intensidad
elevada (corriente de pico) que separan la gota.

e Sereduce el calor 2 Permite soldar en spray secciones
menores, en todas las posiciones y con menores
deformaciones.

e Sin embargo, coste elevado del equipo y dificultad de
establecer los pardmetros adecuados de soldeo.

Procesos de Fabricacion
Bloque 2. Procesos de union
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4.1. MIG - MAG (GMAW)

Parametros de soldeo:

e Tipo de corriente y polaridad: corriente continua; la polaridad influye muchisimo en el comportamiento
del arco, la penetracién y la velocidad de fusion.

= Se suele trabajar con fuentes de tensién constante, ya que la velocidad de salida del hilo es
constante. Para trabajar con una fuente de intensidad constante seria necesario un alimentador de
alambre de velocidad variable. Conviene recordar:

Longitud del arco T > Tensién T
Veloc. alimentacién del alambre T = Intensidad T
Intensidad T - Tasa de deposicidn T

= Habitualmente polaridad inversa: permite obtener mejores resultados, ya que la mayor parte del
calor se concentra sobre el baiio de fusidn y se ejerce una gran accion de limpieza sobre éste. Para
disminuir la penetracion se usa la polaridad directa.

e Tension e Intensidad: Se recomienda para proporcionar el calor necesario un arco de bajo voltaje (18-40
V) y alta intensidad (60-450 A).

= Tensidn: Determina la forma de transferencia de metal. Para cordones anchos y de poca penetracién
- tensidn elevada; para cordones estrechos y abultados = una tension baja.

= |ntensidad: Funcién del calor necesario en el arco para fundir el espesor de la chapa, el didmetro del
electrodo, la penetracidon deseada y la posicidon de soldeo. Se regula conjuntamente con la tension.
Mayor tension e intensidad = mayor densidad de soldeo y un mayor calor aportado.

e Didmetro del electrodo: pequefios, ya que favorecen la estabilidad del arco y la formacién de gotas muy
peguenas que mejoran notablemente la trasferencia del metal durante la soldadura.
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Comparacion MIG — MAG:

Procesos de Fabricacion
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Criterio MIG MAG
Gas de proteccion Inerte. Normalmente Argon Activo. CO, o mezclas
Generador De potencial constante y gran capacidad De potencial constante

Metales a soldar

Acero inoxidable, cobre y aluminio

Solo aceros ordinarios

Espesores de soldeo Medios y gruesos Todos
Posiciones de soldeo Solo faciles Todas
Regulacion Poco sensible Exige precision
Visibilidad Buena Regular
Proyecciones Raras Abundantes

Limpieza de bordes

Exige poca limpieza

Admite piezas oxidadas

Humos

Poco molestos

Pueden ser nocivos
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4.2. Soldadura con electrodo tubular (FCAW)

Descripcion:

e Arco eléctrico entre alambre-electrodo tubular consumible y
pieza.

e 3 posibles tipos de proteccion: fundente (flux) en el interior del
alambre tubular, gas adicional (activo o inerte).

Denominaciones:

e FCAW (Flux-Cored Arc Welding) segun AWS.

e 114 (sin gas), 136 (con gas activo) o 137 (con gas inerte) segln
UNE-EN 4063.

Caracteristicas:

Proteccién del arco con

compuestos vaporizados y
formadores de escoria, que
protege la transferencia del
metal por cl arco.

Escoria solidificada ———

Escoria fundida —

Metal de soldadura solidificado —  fyndido

soldadura

___ Tubo guia conductor
de corriente

Punta aislada de extension

.‘ylzuié)ulvedudn‘ materiales
——— formadores de gas o vapor,
desoxidantes y limpiadores

Gotitas metdlicas cubiertas con capa
delgada de escoria. que forman
sedimentos fundidos

e Similar al MAG-MIG, salvo por el relleno de fundente del electrodo. También tiene caracteristicas del soldeo
con electrodo revestido y con arco sumergido (se vio en ese apartado del tema anterior).

e Combina: versatilidad de soldeo con electrodo revestido + alimentacién continua y automatica del electrodo

del MAG-MIG.

e Estos electrodos producen un arco mas estable, mejoran el contorno del corddn y producen mejores

propiedades mecanicas del metal de soldadura.

* Fundente mas flexible que el recubrimiento de los electrodos en otros procesos = electrodos en tramos

largos y enrollados = automatizacion.

e Pequefios diametros de electrodos (de 0,5 a 4 mm) = soldadura de pequefios espesores.

* Con elementos de aleacion en el flux 2 formulaciones especificas del metal de aporte.

* Gran productividad = Proceso econdmico (equipo entre 1000 y 3000 euros).

e Desventaja: gran cantidad de humos y generacion de escoria (que hay que eliminar).
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4.3. TIG (GTAW)

Descripcion:

e Arco entre un electrodo no consumible de Tungsteno (Volframio) y . Avance
la pieza a soldar, protegido por un gas inerte.
* Sies necesario material de aporte, se suministra exteriormente dl:a;gs

Denominaciones:

e  GTAW (Gas Tungsten-Arc Welding) segun AWS, antes TIG

(Tungsten Inert Gas).
e 141 segun UNE-EN 4063.

Ventajas:

* Proceso adecuado para unir la mayoria de los metales.

e Arco estable y concentrado.

* No se producen proyecciones ni escoria.

e Produce soldaduras lisas y regulares = alta calidad.

e Alta velocidad de soldeo en espesores finos (por debajo de 4 mm).
e Permite un control excelente de la penetracién en la pasada de raiz.

* Inconvenientes:

Procesos de Fabricacion
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’4-".
[ L Conductor eléctrico

— Electrodo de tungsteno

Gas de proteccién

— Metal

de soldadura

Metal de soldadura
fundido

solidificado

* No resulta econémico para espesores mayores de 10 mm.

* En presencia de corrientes de aire puede resultar dificil conseguir una proteccién adecuada de la zona de

soldadura.

Su aplicacion manual exige, en general, gran habilidad por parte del soldador.

Tasa de deposicion menor que la que se puede conseguir con otros procesos de soldeo por arco.




Ingenieria y Arquitectura v
Uziversid:dZaragoza Bquue 2. Procesos de union

1"7 Escuela de Procesos de Fabricacion

4.3. TIG (GTAW)

Aplicaciones:

Es un procedimiento manual, automatico e incluso robotizable. Se utiliza en espesores inferiores a 5-6 mmy
conjuntamente con otros procedimientos mas econémicos (SMAW, MIG-MAG) = Asegura en una primera
pasada, una penetracion regular, utilizando después los otros procedimientos de relleno.

En aceros inoxidables, al cromo-molibdeno resistentes al calor, aluminio, niquel y sus aleaciones y en la
soldadura de metales sensibles a la oxidacién, como el titanio y el circonio..

Para soldaduras de responsabilidad en la industria del petrdleo, quimica, petroquimica, de alimentacion, de
generacion de energia, etc.

Equipo:

e Elementos basicos: Generador de CC y/o CA igual que los
utilizados en la soldadura manual con electrodos revestidos;
generador de alta frecuencia o generador de impulsos, para
resolver el problema del cebado y estabilidad del arco con

electrodo desnudo, fundamentalmente en corriente alterna; Suministro
. . . .« s o inte d 5 1 T ’
circuito de gas; portaelectrodos; refrigeracion por aire o agua; ;f;;:';:tmdc ) ¢ gas inerte SoAdadora
conjunto de valvulas y 6rganos de control. enfriamiento 00 @
Varilla [
rd . .
e Es portatil y su coste puede estar entre los 1000 y los 5000 & aP"S‘ / OO
euros. B oo
Pieza ‘ |
Interruptor & \ —
de pedal ~ v,
(opcional)
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4.3. TIG (GTAW)

Fuente de energia: continua (polaridad directa o inversa) o alterna:

e CC: polaridad recomendada directa; la inversa implica intensidades muy bajas para que
no se sobrecaliente el electrodo.

e CA: une las ventajas de las dos polaridades: buen comportamiento en el semiciclo de
polaridad directa y efecto decapado en el semiciclo de polaridad inversa = para
aleaciones ligeras (Al y Mg).

Inconvenientes: dificultades de cebado y de estabilidad del arco.

e De intensidad constante o caracteristica descendente: para que el arco se vea poco
afectado por las variaciones de longitud (es un proceso manual). Para eliminar posibles

factores de variacion de la intensidad se emplean generadores con regulacion electronica.
e Se puede trabajar con fuentes de corriente pulsada.

Pistola portaelectrodo: conduce la corriente y el gas de proteccion hasta la zona de soldeo.

e Refrigeradas por aire (refrigeraciéon natural) o por agua (refrigeracion forzada) sila | es
elevada (I > 200 A).

e Elciclo que siguen el gas y la corriente es:
1. Pregas: envia gas antes del cebado = expulsa aire ambiental = evita oxidaciény

asegura un mejor cebado.
2. Intensidad inicial y rampa ascendente.

3. Intensidad nominal. [3] [4]
4. Desvanecimiento del arco: evita rechupes.

5. Postgas: continua la proteccion gaseosa tras el arco.
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4.3. TIG (GTAW)

Pistola portaelectrodo: conduce la corriente y el gas de proteccidon hasta la zona de soldeo.

e Refrigeradas por aire (refrigeracion natural) o por agua (refrigeracién forzada) si la | es elevada (I > 200 A).

Electrodos:
* No consumibles (mantienen el arco sin aportar material al bafio de fusién).

e Preferibles electrodos de Tungsteno aleado = un establecimiento de arco mas
facil y una mayor estabilidad.
Aleados con Torio (2%) > arco mas direccional; Pto. Fusién = 40002C - con CC
Aleados con Circonio (2%) = Pto. Fusién = 38002C - soldadura de Al con CA.

e Diametro en funcién de la intensidad y el tipo de corriente.
CC - punta muy afilada (para mejor acceso) y menos desgaste.
CA - suficiente pequeiio chaflan (la punta se redondea cuando el arco esta
operando).

Material de aporte: similar al material base
* No siempre es necesario. Especialmente en espesores pequefios (<3mm).

Gases de proteccion:

s

diametro electrodo < 3.2mm para "
soldadura con corriente continua

diametro electrodo 2 3.2mm
todos los diametros

para soldadura con corriente alterna

e El mas utilizado es el Ar (para todos los metales), aunque también de utiliza el He, o mezclas de ambos.

* Mezclas Ar-He: para aceros inoxidables y aleaciones de alta conductiv. térmica. Dan mayor penetraciony la

soldadura suele ser mas rapida, aunque el cebado del arco es mas complicado.

* Mezclas de Ar-H2 (de un 2% a un 5% de H2): para el acero inoxidable y aleaciones de Niquel. Esta mezcla

permite utilizar una mayor tensién del arco, aumentando la penetracion.
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Cebado del arco:
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e Aspecto critico: conviene evitar el contacto del electrodo con
la pieza, para evitar el depdsito de polvo u ocasionar una

inclusiéon de tungsteno en el corddn.

* En CA: Se utiliza cebado por alta frecuencia (HF), entre el

generador vy la pistola.

= Se establece una diferencia de potencial entre el electrodo
y la pieza mediante la regulacién del voltaje, se coloca el
portaelectrodos en posicion horizontal a unos 5 cm de la
superficie. Después se gira el electrodo mediante un
movimiento suave de mufeca, posicionandolo

.1.
¥

perpendicularmente a la superficie de la pieza hasta que 2K 3
diste unos 3 mm. Entonces, como consecuencia de la | E sk

corriente de alta frecuencia, el aire se hace conductor y se

establece el arco.

e EnCC:

= Se ssitua el portaelectrodo en posicion horizontal y a unos —

50 mm de la pieza, luego se gira hasta que el electrodo

"_
4
1 1
“’;r“‘&
.Y o 1 T ¢
b z
—————

toca la superficie de la pieza, momento en que el arco
gueda cebado; a continuacion se retira hasta una distancia

de unos 3 mm
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Variantes del proceso:

1.T' Escuela de Procesos de Fabricacién

Arco pulsado:

* Corriente pulsada: la intensidad varia ciclicamente entre un valor minimo y uno maximo.
* Resultado: puntos que se solapan hasta formar un cordén continuo.

* Ventajas: menor aporte térmico, mayor penetracion y mejor control del bafo en condiciones dificiles
(menos sensible a variaciones de posicion).

e Se utiliza para pequeiios espesores y soldadura circular para tubos. Cuando el didmetro del tubo es
pequeio, proporciona una penetracion y una longitud de corddn regulares y evita que la T2 suba
demasiado.

Con hilo caliente:

e Se precalienta la varilla aportada de forma continua = entra a alta T2 en el bafio y se funde mas rapido
- altas velocidades de aportacion.

e Ventajas: mayor velocidad de soldeo, menor riesgo de sopladuras y menor peligro de falta de fusion.

Soldadura de Al:

e Las planchas de material estan recubiertas de aliumina, con T2 de fusion de 20002C, mientras que el
aluminio funde a 6859C.

e Es necesario romper la capa de oxido sin deteriorar el material con una penetracion excesiva =
soldadura en CA, con frecuencia de 100 a 120 Hz.
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1~TI Escuela de Procesos de Fabricacion

4.3.1. Soldadura por Plasma (PAW)

Plasma Arc Welding (PAW) Temperatura de trabajo de 330002C, | menores
Plasma gas Shielding gas de 100A.
O, l l Electrodo de tungsteno
Posibilidad de aporte de material (similaral iG)
Non-consumable Separacion entre aporte de calor y material de

tungsten electrode

aportacion.

O o Proceso manual aunque permite la
DC Power Supply Shiclding . L,
o gas nozzle automatizacion
Y Constricting Ventajas

water cooled nozzle | o Alta densidad de energia
e Reduccién de la preparacion (chaflanes)
e ZAT pequeia (menorqueenTiG) Y de caras paralelas.

Weld pool
* Generalmente para espesores menores de 6mm
& pero puede llegar hasta 20mm
Workpiece e Velocidad de soldeo (120 a 1000mm/min)
| Aplicaciones
— www substechcom | © Tubos, espesores delgados, pasadas de raiz (similares
al TIG)

e Practicamente todos los metales comerciales
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5. Sold. con energia quimica: Sold. de gas (OFW)

Manguera para oxigeno

Descripcion:

Soplete

e Utiliza el calor producido por una llama, obtenida de la
combinacion de un gas combustible con un gas comburente, para s
fundir el metal basey, si se emplea, el metal de aportacion. scetlenc

e Gas combustible: acetileno (el mas utilizado), propano, gas
natural, etc.

e Gas comburente: oxigeno. soldeo

* Lallama oxiacetilénica también se puede utilizar para cortar
metales, lanzando una corriente de oxigeno hacia el metal cuando
se encuentre al rojo (Oxicorte).

Denominaciones: 7
e OFW (Oxy-Fuel Welding); si se usa acetileno OAW (Oxy-Actilene Welding), segun AWS.
* 31 soldeo con gas; 311 soldeo oxiacetilénico, segun UNE-EN 4063.

Ventajas:

e Elsoldador tiene control sobre la fuente de calor y sobre la temperatura de forma independiente del control
sobre el metal de aportacion.

* Equipo de soldeo de bajo coste, suele ser portatil y de gran versatilidad = para reparaciones.
Inconvenientes:

e Se producen grandes deformaciones y tensiones internas causadas por el elevado aporte térmico debido a la
baja velocidad de soldeo.

e Proceso lento, de baja productividad y destinado a espesores pequefios (para grandes espesores es mas
econdémico el soldeo por arco eléctrico).



.ﬁl

Escuela de Procesos de Fabricacion

Ingenieria y Arquitectura
Universidad Zaragoza

Bloque 2. Procesos de union

5. Sold. con energia quimica: Sold. de gas (OFW)

Equipo:

Elementos bdsicos: Botellas (cilindros) de acetileno y oxigeno,
mangueras, soplete y valvulas de seguridad y antrirretroceso.

Soplete: sirve para mezclar el acetileno y el oxigeno en las
proporciones adecuadas y suministrar la mezcla a una
velocidad que permita establecer una llama estable.

De baja presion: conductos separados de oxigeno y
acetileno.

De alta presidn: con inyector. El acetileno y el oxigeno se
alimentan con presiones similares y se mezclan en el
dispositivo mezclador.

Reguladores de presion: Cumplen dos funciones basicas:

reducen la presion del cilindro a un nivel aceptable para los
sopletes y mantienen una presion constante en el soplete.

Mangueras para oxigeno y acetileno: Se utilizan para la

conduccidén de los gases de soldadura. Son especiales y no
presentan poros. Para su conexion a los reguladores y los
sopletes se utilizan acoplamientos normalizados.

El coste suele ser menor de 500 euros para unidades

pequenas.

qe—— Manorreductor

Cilindro de
oxigeno

Manorreductor

Valvula Manguera
antirretro-  para

ceso de acetileno
llama

——— Cilindro de
acetileno

Manguera para oxigeno

Llama de
soldeo

E:EE] "u
/" J

unta  Mango de soplete con valvulas Rosca a la

izquierda
(Acetilenc)

 S———
T '
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5. Sold. con energia quimica: Sold. de gas (OFW)

Llamas para soldadura con gas:
* En el caso del acetileno la reaccion que se produce es:
Disociacion del acetileno: C,H, + O, = 2CO + H, + calor (1/3 del calor generado en la llama)
Quemado del H, y CO: 2CO + H, +1,50, > 2CO, + H,0 + calor (2/3 del calor generado en la llama)

e Como resultado de las reacciones = T2 en llama de hasta 33002C.

Temperatura  § __3200°C

Zonas de la llama:

e dardo (combustion del acetileno)

e zona de trabajo (zona de maxima T2)

1200°C

* penacho (combustién del resto de
productos > el O, del aire no entra en
contacto con los metales a unir 2>
proteccion ante oxidacion).

R
\._.\

\‘. e Oxigeno de ia
\ A \  atmosfera
\ Zonade Penacho
Cono o dardo trabajo

Boquilla
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5. Sold. con energia quimica: Sold. de gas (OFW)

Tipos de llama:

Llama carburante: cuando la mezcla tiene un exceso de acetileno. Se forma una zona de color amarillo claro
luminoso delante del dardo de la llama.

Menor T2 - Se utiliza para la soldadura de aceros al carbono, aceros fundidos y sus aleaciones, aluminio
fundido y aceros especiales.

Llama neutra: partiendo de la llama carburante, se disminuye la cantidad de acetileno y se aumenta la
cantidad de oxigeno alternativamente, hasta que desaparezca la llama carburante.

Se utiliza para soldar piezas de materiales como el hierro fundido, acero maleable, bronce, acero inoxidable,
acero al cromo-niquel, cobre, latén, aluminio y sus aleaciones.

Llama oxidante: Partiendo de la llama neutra, se disminuye la cantidad de acetileno y se aumenta la
cantidad de oxigeno alternativamente, hasta que la zona reductora desaparece.

Perjudicial para los aceros (los oxida) = Se utiliza en las soldaduras de latén, con grandes porcentajes de
zinc y aleaciones de cobre.

(a) Llama neutra (b) Llama oxidante
2100 °C (3800 °F) Envolvente externa
. ( eiia y delgada)
1260 °C (2300 °F) pequedia y delg:

Cono interno
(en punta)

Cono interno Envolvente
3040 a 3300°C (5500 a 6000°F)  externa

(c) Llama carburizante o reductora
Pluma dc acctileno

Cono interior brillante Envolvente
y luminoso azul
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5. Sold. con energia quimica: Sold. de gas (OFW)

Oxicorte:

* Consiste en cortar un metal mediante la proyecciéon de un chorro de oxigeno puro sobre la superficie
previamente calentada (a T2 superior a las de ignicidn e inferior a la de fusidn), con un soplete que esta
alimentado por un gas combustible y un gas comburente, que intensifica la combustion.

e Se utiliza para aceros sin alear o débilmente aleados. El proceso de oxicorte se utiliza para espesores de
chapa comprendidos entre 0,8 y 250 mm (dependiendo del gas utilizado).

e Gases combustibles: acetileno y el propano (alcanza menor T2: 28002C), aunque también se pueden usar el
butano, el isobutano y algunos biogases.

* Soplete: formado por un mango, una boquilla, llaves para la admision de oxigeno y gas de calentamiento, y
un gatillo para el disparo del dardo de oxigeno.

* Laboquilla esta mecanizada para que el oxigeno y el gas de calentamiento envuelvan a su salida el chorro de
oxigeno de corte que sera disparado mediante el accionamiento del gatillo.

Soplete

Oxigeno

4

© %o

odo

¥ oS
rd

Llamas de precalentamicnto
(oxiacetileno)

Ranura —={ 44,.\‘ (;':\ [Escoria (hierro y 6xido de hierro)

(kerl) .‘.‘!j i }:,IL. ~
I
. IJ l '\\",

]
{
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5. Sold. con energ. quimica: Sold. Aluminotérmica (TW)

e  También llamada con termita (TW: Thermit Welding).

e Termita: marca comercial de una mezcla de polvo de aluminio y éxido de hierro que reacciona
exotérmicamente (alcanza T2 > 22002C en un solo minuto).

o Proceso:

Se alinean las piezas a unir (con un hueco entre ellas) dentro de un molde.

En un crisol se genera la reaccién exotérmica (con ayuda de polvos de ignicién para iniciarla).
En el crisol el metal fundido se sitia en el fondo, con la escoria de alimina flotando.

Se vierte el metal en el molde.

vk eE

La alta T2 del metal fundido provoca la fusion del metal base y la soldadura.

e Aplicaciones: unién de railes de ferrocarril, reparacion de grietas de piezas de gran volumen (grandes ejes,
cajas para maquinas, etc.).

*  Posee una gran profundidad de penetracidn, pero necesita de moldes, crisol, etc. lo que limita su aplicacién
y la encarece.

ESCORIA

s ~ FUNDIDA
\\ -
CRISOL — it L , ESCORIA
MoLgE — \ — ALERO FUNDIDO FLOTANDO ™7
X -~ . TRy PIEZA FINAL — MATERIL NUEVD
| _ | £ va - )
— | | T
Jl‘ Li j [ T \ ' ) ﬁ')
L | % I \ s N Ty [zom
; S N " FLIMi )
t—— PIEZAS A SOLDAR —— - :
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Sold. con energia radiante: Sold. con laser (LBW)

Descripcion:

Denominaciones:

Ventajas:

Proceso de fusion en el que se obtiene un calentamiento localizado mediante la energia de un laser (haz
luminoso coherente altamente concentrado y enfocado).

No es necesario contacto mecanico con la pieza y el material no tiene por qué ser conductor de la

electricidad.
laser beam

Son necesarios gases protectores para evitar oxidacion.
No se aporta material.

Rayo muy focalizado = gran densidad de energia 2> pressurized
uniones profundas y delgadas.

LBW (Laser-Beam Welding), segun AWS.

Minima ZAT del metal base.

Ausencia casi total de distorsion en la pieza soldada.
Posibilidad de automatizacién del proceso (mediante el uso del control numérico y los robots).
Facilidad de integracion del sistema en lineas de produccién ya existentes.

Especialmente eficaz en piezas delgadas.

Inconvenientes:

Alta inversion inicial: coste equipo de 40.000 a 1 millén de euros.
Pardmetros criticos de incidencia del gas de proteccién sobre la pieza a soldar

Precauciones extremas requeridas en la preparacion de la pieza a ser soldada (medidas de seguridad =
peligrosidad del laser en los 0jos).



fl Escuela de Procesos de Fabricacion

Ingenieria y Arquitectura v
UgiversididZaragoza Bquue 2. Procesos de union

6. Sold. con energia radiante: Sold. con laser (LBW)

Aplicaciones:

e Soldadura de componentes de transmisiones en la industria del
automovil, soldadura de piezas delgadas para componentes
electronicos.

* Materiales: aluminio, titanio, metales ferrosos, cobre,
superaleaciones y metales refractarios.

e Automatizacién, con velocidades entre 2,5 m/min y 80 m/min.

Corte por laser:

* Laenergia del laser es absorbida por el material a cortar que se
funde o vaporiza y hace que se produzca el corte.

e Ademas del |aser, se ha de usar un flujo coaxial de gas de aporte.

e Para evitar la reflexion de las superficies metalicas durante el corte
se debe recurrir a altas densidades de potencia.

e Aplicaciones: para corte preciso de una gran variedad de metales,
con un acabado superficial mejor que otros procesos térmicos de
corte (oxicorte).
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- 6. Sold. con E. radiante: Sold. con haz de electrones (EBW)

Descripcion:

e Se genera calor mediante los electrones de un haz fino y de alta
velocidad (la energia cinética de los electrones se convierte en
calor al chocar con la pieza).

e Es necesario un equipo especial para enfocar el haz de
electrones en la pieza en el vacio.

e Mayor vacio = Mayor penetracion y relacion profundidad /
anchura.

* Aplicaciones: componentes de aviones, de misiles, nucleares y
electrdnicos. Ejes y engranajes de automovil.

Denominaciones:

e EBW (Electron-Beam Welding), segin AWS.

Ventajas:

e Vdlido para casi todos los metales, incluso los refractarios.
 Amplio rango de espesores (desde membranas hasta 150 mm).

Generaciéon
del haz

Cdmara de
enfoque

trabajo

\ Vacuum Chamber

High Voltage Cable
Incandescent Cathode
Bias Cup

Primary Anode
Electron Beam
Focusing Coil
Deflection Coil

Weld Bead

* Muy alta calidad de soldadura, con gran profundidad y sin necesidad de fundentes ni gases protectores.

Calor muy concentrado = ZAT y distorsiones minimas.
Inconvenientes:

* Lanecesidad de realizar el vacio para cada pieza > elevados costes y tiempos.

e Coste equipo (de 75.000 a mas de 1 millén de euros).
e Generacion de rayos X = problemas de seguridad.
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7. Comparacion entre procesos

Breve comparacion entre los diferentes procesos de soldadura por fusion:

Tipo Costo
Proceso Capacitacién Posicién de Distor- del
de unién Operacion Ventaja requerida de soldar corriente  si6n® equipo
Arco y metal Manual Portinl Alto todas ac, de la2 Bajo
protegido y flexible
Arco sumergido Deposicién Medio Byoa Planay ac, de la2 Medio
automdtica alo horizontal hornizontal
Arco, metal y gas Semiautomdtica Mayor parte Bajo a todas de 2a3 Medio
0 automética de metales alto aalwo
Arco de wngsteno Manual 0 Mayor parte Bajo a todas ac, dc 2a3 Medio
v gas automética de metales alto
Arco con nicleo Semiautomdtica Gran Bajo a todas de la3 Medio
de fundente 0 automdtica deposicion alto
Oxicombustible Manual Porténil Al todas - 2a4 Bajo
y flexible
Haz de electrones, Semiautomética Mayor parte Medio a todas — 3as High
rayo liser o automdlica de metales alto

* 1, mds alto; 5, mds bejo
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1. Introduccion

* Soldadura sin fusidon del metal base:
conjunto de procesos en los cuales la union de los metales se efectua a una temperatura inferior a la de

fusion del metal base.
* Tipos de soldadura sin fusidon del metal base:
= Por fusion del metal de aportacién (pero no del metal base).

= Soélida: no existe fase liquida en ninguno de los metales.

Por fusion
(del metal base)

Por fusion del Soldadura fuerte
metal de aportacion

(no del base) Soldadura blanda

Soldadura
| Eléctrica Por resistencia
| [ ouimica I__ Explosion
Sélida |_ Difusién
(sin fase liquida) En frio
L—{ Mecéanica Friccion

Ultrasénica
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2. Soldadura fuerte y soldadura blanda

Descripcion:

* Launion de las piezas a soldar se realiza con el aporte de otro
material con menor punto de fusion. El calentamiento funde el p—
. s / N L
mgtgl de aporte, pero no alcanza la T2 de fusidn de los metales ( ,L:// o e
originales. il iR
e Launidn que se obtiene es debida a la atraccién o adhesion de las - ,/- : ke
. . U _...J/ : q T : Yeeii
superficies en contacto. ATRACEION /4 ."'\1, BRI
. . .7 \ e |
e Se pueden usar fundentes para evitar la oxidacion. G
e Soldadura fuerte = pto. fusién del metal de aporte > 450°C —
Soldadura blanda = pto. fusidon del metal de aporte < 4502C DIFERENTE
. Y4
Ventajas: I o
e Se pueden soldar metales distintos o con poca soldabilidad.

e No fusidon = se evitan los problemas metalurgicos y las distorsiones geométricas son minimas.

e Unidn de piezas dificilmente soldables por métodos de fusion: chapas finas, elementos muy pequefos, etc.
-> piezas de precision.

* Facilmente automatizable.

Inconvenientes:

* Menor resistencia y continuidad que con soldadura por fusion.

e Aaltas T2 (préximas a la de fusion del metal de aporte), la unidn se debilita considerablemente.
e El disefio de las piezas y su preparacion son complicados y costosos.

e Aplicacion dificil o costosa en piezas grandes.
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2. Soldadura fuerte y soldadura blanda

Aplicaciones:

En general: union de piezas de pequefios tamafos, de diferentes materiales y de disefio complejo.

Fuerte: plaquitas de corte, intercambiadores de calor, componentes de automovil, etc.

Blanda: componentes electrdnicos, piezas ornamentales, etc.

Proceso:

Aporte de material: con varilla exterior (fundiendo con soplete), pasta semifluida o preformas (laminas,

arandelas, etc.) dependiendo de la posibilidad de automatizacién, sistema de calentamiento, geometria

piezas, etc.

//f) VARILLA
/

SOPLETE &
—

METAL OE APORTE

PISTOLA 0
INYECCION

(PASTA FLUIDWY

—T
LAMINA DF METAL .
DF APORTE

Método de relleno: por capilaridad en el hueco entre las piezas o por gravedad (huecos grandes y piezas

separadas con juntas en V o doble V.

AVANCE DEL METAL Llauioo

3 p—r

UNION FINAL

SOLOADURA EN V"

SOLDADURA EN DOBLE "V"
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2. Soldadura fuerte y soldadura blanda

Metal de aportacion:

e Las caracteristicas que debe cumplir son:

Capacidad de mojar al metal base

T2 de fusion (inferior a la del metal base)

Buena fluidez para permitir su distribucidn, por atraccion capilar en las uniones.

Ser capaz de producir una unién soldada que cumpla los requisitos de resistencia mecanicay ala
corrosion en estado normal de servicio.

e Se utilizara cada metal de aportacion para un rango de temperaturas dadas. Este rango de temperaturas
depende de la composicion quimica del material.

Temperatura

de unién
Metal base Metal de aporte (°C)
Aluminio y sus aleaciones Aluminio-silicio 570-620
Aleacioncs de magnesio Magnesio-aluminio 580-625
Cobre y sus alcacioncs Cobre-fdsforo 700-925
Ferrosos y no ferrosos (excepto aluminio Aleaciones de plata vy cobre, 620-1150

y magnesio) cobre-fésforo

Aleaciones a basc de hicrro, niquel o cobalto Oro 900-1100

Aceros inoxidables, aleaciones base niquel y cobalto Niquel-plata 925-1200




2.

:Escue!a de Kroicect Procesos de Fabricacion
ngenieria y Arquitectura y
UniversidadZaragoza Bloque 2. Procesos de union

Soldadura fuerte y soldadura blanda

Fundentes:

Son esenciales en la soldadura fuerte.
Funciones principales:
= Aislar del contacto del aire

= Disolver y eliminar los éxidos que puedan formarse

= Favorecer el "mojado" del metal base par el metal de aportacion fundido, consiguiendo que el metal de
aportacion pueda fluir y se distribuya en la unién.

Modo de aplicacion:

= Limpiary dejar libres de dxido, aceite y otros contaminantes las superficies a soldar.

= Depositar el fundente sobre el metal base.

= Soldar (el calor de |la soldadura funde el fundente).

» Finalizada la operaciodn, eliminar (con agua caliente) los restos de fundente (es corrosivo).
Tipos de fundentes:

= Mezclas de muchos compuestos quimicos: boratos, fluoruros, acido bérico, etc.

= Se suministran en polvo, pasta (el mas usado) o liquido.
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2. Soldadura fuerte y soldadura blanda

Procesos de soldadura: segin el método de calentamiento:

Soldadura fuerte y blanda con soplete: es la mas utilizada hoy en dia
por su flexibilidad y bajo coste. Sin embargo es lento. )

Soldadura fuerte y blanda en horno: el calentamiento es uniforme -
reduccién de la deformacidn. Para produccién masiva.

Ensambles acomodados
y en posicién sobre la mesa,
listos para soldarse

Mesa giratoria

Soldadura fuerte y blanda por induccidon: corriente alterna de induccién

de alta frecuencia = generacion de calor. Para produccion masiva. ‘ Gufa

Soldadura fuerte y blanda por resistencia: calor por la resistencia de la
pieza al paso de la corriente. Bajo coste. Para piezas peqfis.

Soldadura fuerte y blanda por inmersidn: la pieza se sumerge en un
bafo de sal fundida, para calentarla. El baifio puede tener accién de
fundente.

Soldadura fuerte y blanda por infrarrojos.

Soldadura fuerte por guemadores de gas radiante: Quemadores de
ceramica que usan una mezcla de gas y aire a presion aplican calor
concentrado a la pieza.

Soldadura blanda con pasta.

Soldadura blanda con olas: para unién de conexiones en circuitos ‘
impresos. Tarjeta + componentes + fundente precalentada 2 bombeo
de metal de aporte fundido.

Bobina
de induccién

P
Partes que
se van 3\
a soldar

Tablero
aislante

I O g

FLUJO CONTINUO DE METAL
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2. Soldadura fuerte y soldadura blanda

Diseio de uniones:
e Menor resistencia de la unidon que en soldadura por fusion = necesidad de soluciones para mejorarla:

= Soldadura fuerte: suele bastar con aumentar el drea de unién (a bisel, recta ensanchada, con casquillo,
etc.)

» Soldadura blanda: suficiente para la industria electrdnica. Si se necesita algo mas de resistencia mecanica
se suele combinar con uniones mecdnicas (tornillos, remaches, etc.) o deformadas.

~ S -
q [ - 5
e AR RECTA AN UNION CON CASQUILLO
UNION ATORNILLADA UNION APRETADA

UNIGN DOBLAGA
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3. Soldadura en estado solido

Por fusion
(del metal base)

Por fusion del Soldadura fuerte
metal de aportacion
(no del base)

Soldadura blanda

Soldadura
Eléctrica |——— Por resistencia
Explosion
Quimica
L Difusién
Sélida
(sin fase liquida)
En frio
Mecéanica Friccién
Ultrasénica
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V4 °
Soldadura en estado solido
cripcion:
La unidn de las piezas a soldar se realiza aplicando presioén (o
presion + calor) a las piezas en contacto = activacion de fuerzas
interatdmicas de cohesidon = formacién de cristales comunes

en la interfase = propiedades resistentes tan buenas como las
del metal original.

Necesaria limpieza previa y completa de las superficies antes
del proceso.

Métodos para neutralizar o eliminar barreras intermedias
(6xido, etc.): la propia presion, movimiento relativo entre las
superficies, calor.

Ventajas:

No necesita metal de aporte ni atmodsfera de proteccion.
Unidn en toda la interfase y no sélo en puntos o lineas.

Bloque 2. Procesos de union

FUERTE COMPRESION

e
ﬁ ] ® WI

[ UGN 0 CoHESION SUPERFIIAL ]

INTERFASE OF
AMBAS PIEZAS

No fusidon = se evitan los problemas metalurgicos y las distorsiones geométricas son minimas.

Posible unir materiales muy diferentes (incluso refractarios).
Procesos muy rapidos, con altas tasas de produccion.

Inconvenientes:
Las superficies a unir deber ser muy lisas y requieren de gran limpieza. Se suelen mecanizar y pulir para

reducir la rugosidad = aumento de coste.

Costes elevados de algunos equipos =2 sélo se utiliza para soldaduras dificiles por otros medios.

Tipos: en funcién del tipo de accidn para producir la presidn (eléctrica, quimica o mecanica).
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3.1. Soldadura por resistencia (RW)

Descripcion:
* Launion se obtiene por aplicacion de:

= Calor: generado por una corriente eléctrica de elevada intensidad que circula entre dos electrodos
durante un corto espacio de tiempo y atraviesa la union a soldar.

= Presion: durante y después del paso de la corriente. UNE-EN ISO 4063 AWS A3.0
DenominaCioneS: 2, Soldeo por resistencia RW, Resistance Welding
. i , 21, Soldeo por puntos por resistencia RSW, Resistance Spot Welding
e RW (RESIStance WEIdlng), segun AWS. 22, Soldeo de costuras por resistencia | RSEW, Resistance Seam Welding
. . , 23, Sold ié PW, Projection Weldi
» 2 (soldeo por resistencia), segin UNE-EN 1SO 4063. b e T
. . 24, Soldeo por chispa o por chisporroteo | FW, Flash Welding
TIpOS. 25, Soldeo a tope por resistencia, soldeo ’ UW, Upset Welding
° POI‘ pu ntos por recalcado |
* Por resalte o proyeccion. o
proy i»
e Porroldanas o costura. @ fm=
e Atope con recalcado. oo LT Sl
*  Por chispa. P e
e Porinduccidn o alta frecuencia.
. e f PIEZAS METALICAS
Ventajas: attreo olik
* No necesita gases protectores, fundentes o metal de aporte.

* Los electrodos no son consumibles.

e Altas tasas de produccidn (proceso rapido y automatizable).
Inconvenientes:

e Elevado coste del equipo y necesidad de refrigeracidon por agua de los electrodos.
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3.1. Soldadura por resistencia

Ciclo de soldeo:

* Viene determinado por la secuencia en el tiempo del paso de la corriente de soldadura y de la fuerza
aplicada a los electrodos. El ciclo mas usual es el de corriente alterna monofasica y consta de 4 fases:

1. Posicionamiento: se ejerce una presion sobre los electrodos que obliga a las superficies a soldar a
permanecer unidas.

2.Soldadura: se hace pasar una corriente eléctrica entre los electrodos manteniendo una presién
ligeramente inferior a la anterior.

3. Forja o mantenimiento: al alcanzar la T2 de soldadura se corta el paso de corriente y se incrementa la
presion.

4. Cadencia o relajacion: se reduce la presién hasta liberar las piezas ya soldadas.
Variables del proceso de soldeo:

e Calor generado en la soldadura: Ley de Joule: Q = I12:R-t, con Q calor (J), | intensidad (A), R resistencia
eléctrica (Ohm) y t tiempo durante el cual circula la corriente de soldadura (seg.).

e Tipo de corriente eléctrica: la mas utilizada es la alterna, tanto monofdsica como trifasica.

e Tension:de1a30V.

* Intensidad: de 1.000 a 100.000 A. Ha de alcanzar un valor minimo para asegurar la unién, pero no debe
superar un maximo (exceso de fusion y salpicaduras).

e Frecuencia: La estdndar (50 Hz en Europa), salvo en la soldadura de alta frecuencia (entre 10.000 y 500.000
Hz).
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3 1. Soldadura por resistencia

Tiempo de soldadura: tiempo durante el cual circula corriente. Reducido (de 0,1 a 1 seg) para alcanzar
rapidamente la T2 y tener altos rendimientos y ZAT muy reducida.

Resistencia eléctrica: es funcion del material base y de su espesor, suele ser baja, y estd comprendida entre
50 y 500 microhmios. La resistencia se vera afectada si varia algun parametro de los siguientes:

= T2 del sistema, que hace que disminuya la resistencia a medida que aumenta la temperatura.

= |Lafuerza aplicada a los electrodos.

= E| estado superficial de los metales base, en cuanto a rugosidad y limpieza.

= F| estado de conservacion de los electrodos.

e Presion aplicada a los electrodos: varia entre 100 y 500 Kp, pudiendo en algunos casos sobrepasar
ampliamente ese valor. Se desarrolla por la accién de un sistema mecanico o hidradulico.

Su influencia se manifiesta en 2 acciones distintas:
= Su efecto sobre la resistencia: cuanto mayor es, menor es la resistencia eléctrica.

= Su efecto de forja sobre un nucleo solidificado procedente del metal fundido, que le confiere una
estructura de grano fino asi como otras propiedades propias de los metales forjados.
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3.1. Soldadura por resistencia

Soldadura por puntos:

e Variante de soldadura por resistencia mas utilizada.

e Consiste en prensar dos o mas piezas de metal laminado entre dos electrodos de soldar, de cobre o de una

aleacién de cobre, y pasar una corriente eléctrica de suficiente intensidad por las piezas, para conseguir su
union.

, Electrodos Siilia

r Penetracion
| Separacion
_é] = / Punto de soldadura Wclggel | de l:.’aminas
=10 ——~ Uni6n traslapada ; =T

- Zona afcctada por el calor

G'U"CU'G’]

Se conecta Sc aplica Sin corriente, Se quita la presién
la corriente la presién con presién

El punto de unidn, y de soldadura, se localiza bajo los electrodos y en la superficie de contacto de los dos
materiales, por ser el area de mayor resistencia eléctrica.

Para obtener una soldadura por puntos resistente, para chapas de igual espesor, se recomienda el siguiente
dimensionado (con e = espesor de la chapa en mm):

= solape de las chapas o bandas: 13-Ve
= diametro de la zona de contacto de los electrodos: 5 -Ve
= distancia entre centros de dos puntos consecutivos: 14-e + 3 mm

Material de los electrodos: aleacion de cobre con cadmio, cromo, berilio o wolframio, para que presente una
buena resistencia a la deformacion bajo la presion aplicada durante la soldadura.
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3 1. Soldadura por resistencia

Aplicaciones: fabricacion de carrocerias de automoviles, electrodomésticos y muebles metalicos. El
procedimiento es adecuado para soldar componentes de acero, de espesores comprendidos entre 0'1y 20
mm.

Alto grado de automatizacion, fundamentalmente en lo que se refiere a la aplicacidn secuencial de la
presion y de la corriente = Robots de soldadura.

Equipo: habitualmente se utiliza maquinaria estatica, aunque existen pinzas de soldadura portatiles.

LA RRRR R e
e .

@ Conexion a la red

@ Fuente de energia

® Brazo superior

@ Brazo inferior

@ Cilindro hidraulico o neumatico para aplicacién de presion
(®) Electrodo de cobre (mavil)

Electrodo de cobre (fijo)
Interruptor de pedal
Piezas

Punto de soldadura
Agua de refrigeracion

BEPE@AC
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3.1. Soldadura por resistencia

Soldadura por proyeccidn, resalte o protuberancias:

* Variante de la soldadura por puntos. Consiste en practicar previamente resaltes en uno de los materiales de
base, y a veces a ambos, en los lugares donde se desea que exista un punto de soldadura = mejor
distribucién de la corriente y concentracion del area de aplicacion de la fuerza ejercida por medio de los
electrodos.

e Aplicacion: tuercas, tornillos, [dminas, parrillas, carros de compra, etc. Espesores entre 0'5y 6 mm.

* Los resaltes suelen hacerse por embuticidn, hasta de 2'5 mm, y por mecanizado para espesores mayores.
* Ventajas de la soldadura por proyeccion frente a la soldadura por puntos:

No hay posibilidad de desviacidn de la corriente

Mejor balance térmico

La vida del electrodo es mas larga
= Mejor aspecto de la union

Nucleo de soldadura mas sano

Puntos de soldadura
AN VA
Electrodos planos i’}m“ //' -%g;y \\S\i\\i\\;\?’\\\\\v
RS [~ (S]]
Producto
L] Puntos de soldadura
F:fm:
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3.1. Soldadura por resistencia

Soldadura por roldanas o de costura (RSEW, Resistance Sean Welding):

Otra variante de la soldadura por puntos en la que éstos se sueldan solapados, dando lugar a una costura

estanca. En este tipo de soldadura, los electrodos son roldanas que, ademas de aplicar la fuerzay la
corriente, arrastran en su giro a los materiales de base.

Aplicacién: la principal es la fabricacidn de recipientes de espesor de pared comprendido entre 0'05y 3 mm

" Electrodos de rodillo




Ingenieria y Arquitectura .
U:ivemid:dzaragoza Bloque 2. Procesos de union

1.T' Escuela de Procesos de Fabricacién

3.1. Soldadura por resistencia

Soldadura por chispa:

* Muy similar a la soldadura a tope, con la Unica diferencia que la fuerza aplicada durante la fase de

posicionamiento es muy pequena, y el contacto de las superficies a soldar sdlo se produce en determinados
puntos.

e Lacorriente de soldadura se concentra en estos puntos provocando su rapida fusion y estableciendo

multitud de arcos eléctricos o chispas, que calientan mas rapidamente los materiales con un consumo de
energia mucho menor.

e Aplicaciones: las mismas que en el procedimiento a tope, aunque con un limite de seccion maxima mucho
mas elevado.

CONTACTO SOLIDO
=] —_—
1) .
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3.1. Soldadura por resistencia

Soldadura por induccidn o de alta frecuencia:

Utiliza una corriente eléctrica de frecuencia comprendida entre 10.000 y 500.000 Hz. Su principal ventaja
radica en que sé6lo se calientan las superficies de la unidn a soldar, debido a lo cual se genera en el interior
de los materiales de base una fuerza electromotriz que se opone a la circulacion de la corriente de soldadura
impidiendo que ésta penetre en el material y obligandola a circular superficialmente. Esta fuerza
electromotriz produce el efecto de aumentar la resistencia eléctrica de los materiales de base, aumento que
se acentua a medida que aumenta la frecuencia.

En este procedimiento, los electrodos sélo aportan la corriente eléctrica, aplicdndose la presidn por otros
métodos.

Aplicaciones: la soldadura longitudinal y helicoidal de tuberia y la soldadura de aletas y tetones a tubos. Los
limites de espesor estan entre 0'125 mm y 25 mm.

a b
@) ’ ®) Bobina de alta
L frecuencia

= Avance del tubo
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3.2. Soldadura con accion quimica

Soldadura por explosion (EXW, Explosion Welding):

* Launidn se establece a través de la deformacidén intensa de la interfase producida por la energia liberada
por un explosivo detonado.

* No se aplica calor externo y durante el proceso no ocurre difusidon (tiempo muy corto).

e Las capas de Oxido de la interfase se rompen y son expulsadas = Resistencia de adhesién muy alta.

e Aplicaciones: unién de dos metales diferentes, como en el revestimiento de placas, union de tubos a
orificios de calderas, etc.

Detorador

Explosivo

- (aleta)

S5l Espacio constante
cntre las fases

4
to = Placa base

Metal cubriente >

- Explosivo

- Repartidor

Metal cubriente
(aleta)

...~ Espacio angular
entre las caras

EXPLOSIVO INTERMEDID

F A 4

i —

PIEZAS A SOLDAR

AMORTIGUALIOR

AVANCE OF LA EXPLOSION

~.
::I>

|

T

e ——

77

PIEZAS UNIDAS
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3.3. Soldadura con accion mecanica

Soldadura en frio:

La presidn se aplica mediante matrices o rodillos a T2 ambiente, provocando deformacidn plastica.

En necesario limpiar y desengrasar previamente la superficies.

Aplicaciones: union de piezas pequeiias hechas de metales suaves y ductiles (monedas, conexiones

eléctricas, etc.), revestimientos, etc.

PRESION

PIEAS A SULIHR § NN S04

Soldadura por ultrasonidos:

Se aplica una presion y se induce un movimiento relativo de la
interfase mediante vibracion tangencial de frecuencia ultrasénica
(15 a 75 kHz).

El movimiento oscilatorio entre las dos piezas deshace las

peliculas de superficie 2 permite el contacto intimo y una unién
fuerte.

Aplicaciones: uniones superpuestas de materiales ductiles y no
endurecidos por deformacién (aluminio y cobre), de pequefios
espesores.

Metal de revestimiento

Sistema de

acoplamiento

Punta ———

Picza

Fuerza

Masa

el

Transductor  Fuente de
— polanzacién
de cd

L. .. Fuente de ca

L_Djnt:acci('m dela

vibracifn
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3.3. Soldadura con accion mecanica

Soldadura por friccion:

1.T' Escuela de Procesos de Fabricacién

* Launion se obtiene por combinacion de presidn y calor producido por friccion.
Proceso:

1. Uno de los elementos a unir se mantiene fijo y el otro se hace girar a una velocidad de rotacién altay
constante.

2. Los elementos se ponen en contacto mediante fuerza axial.

3. Tras establecer el suficiente contacto se frena rapidamente la pieza que giraba y se aumenta la fuerza
axial.

La rebaba que se produce arrastra hacia fuera los dxidos y demas contaminantes de la interfase.

1) (2)

(3

@) 4

=— Aumenta la fuerza

* \Ventajas:

= Bajo tiempo de ciclo = produccién de series.

= Bajo consumo de energia.

= Materiales diversos: cobre, aluminio, acero, titanio, aceros inoxidables, etc.
Aplicaciones: valvulas para motores, machos para roscar, ejes para hélices, etc.




