TEMA 22

SOLDADURA POR ARCO

Introduccion.

El procedimiento de soldadura eléctrica por aramagzha, para fundir el metal, la
energia calorifica producida por el arco elécteice un electrodo y el metal base. El electrodo
esta alimentado de una corriente eléctrica de teajgsion y elevada intensidad. La elevada
temperatura del arco funde tanto el metal base @m®tal de aportacion.

En el desarrollo de la soldadura por arco se ptasendiferentes fases. El primer
procedimiento que se desarrollo elstdadura por arco de carbondonde el electrodo no era
consumible y se aportaba el material con una gaafios después se sustituy6 el carbono por
un electrodo desnudo de varilla de hierro, elimiltade esta forma el uso de una varilla
separada, ya que el electrodo era el mismo matiialportacion; en 1907 Kjellberg vio la
posibilidad de revestir el electrodo con un fundeobn vistas a controlar el arco y a mejorar el
bafio depositado; a partir de este punto los ddkemren este tipo de soladura han ido
encaminados hacia la consecucién de sistemas @egiin, tanto para estabilizar el arco como
para proteger el bafio fundido.

Estudio del arco.

Cuando dos electrodos estan a distinto potenciabyde ellos es, ademas, una fuente de
electrones (catodo), estos electrones puedendeastaal otro electrodo de dos formas: en el
vacio o por medio del gas que los envuelve. Erglrsdo caso, es necesario hacer conductor
al gas, es decir, lograr la separacién de sus &@amdaones y electrones. lanizaciondel gas
puede conseguirse de varias formas, entre elladiante el choque de atomos del gas con
electrones suficientemente acelerados como para
provocar en el impacto la pérdida de un electrén
de valencia en el &tomo del gas. Para arrancar los
electrones del lectrodo es necesario comunicarles
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produce un calentamiento muy fuerte en la puntaldetrodo negativo (catodo) que provoca la
vaporizacion del metal y una ionizacion térmicg@ando ahora el electrodo de la pieza bastan
unos pocos voltios para que aparezca el arco. elnmiciado éste, los electrones que salen del
catodo ionizan el gas al chocar con sus atomoseleatrones siguen su camino hacia el anodo
y los iones hacia el catodo, al que ceden su eneiggtica en forma de calor, manteniendo asi
la temperatura de éste, que sigue emitiendo etexgrpor efecto termoidnico.
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CORRIENTE CONTINUA ELECTRODO POSITIVO, (CCEP). POLARIDAD

Dado que los electrones tienen menor masa quatiosies, su energia cinética es mayor,
por tanto los 2/3 de la energia del arco van a glacatodo, que se caliente mag (T, -
60CEC). Por otro lado, el catodo presenta propiedadésdacapantes debido a la accion
mecanica del bombardeo de cationes (importargeseideo por aluminio para eliminar la capa
de alimina).

Si la longitud del arco es grande este puede sertga que se aumenta la resitencia al
paso de la corriente y el aire no mantiene su amnimn.

Los elementos que intervienen en la formacion ghéistacion (control de direccion y
proceso de fusion continuo) del arco debe tenesipsentes caracteristicas:

- Potencial de ionizacion (PI) bajo: menorrgigenecesaria para arrancar electrones.
- Potencial temoionico (PT) alto: mayor enamggnerada (mayor T2).
- Conductividad térmica (CT) baja: se disipanws calor.

Fuentes de Alimentacion.

Al principio, para la soldadura se empleaba solaelarcorriente continua producida por
una dinamo, ya que era imposible mantener el ae@aorriente alterna empleando electrodos
de carbono o electrodos desnudos. La aparicionsdgléctrodos revestidos permitio el empleo

de corriente alterna, y por tanto, de los transéatones.
actualmente se emplea de forma indistinta.



Conformado por Union de Partes Soladura por arco 22.3

Corriente continua

oeearones POlAridad directa

Anodo Electrodo ®lones A a
U " postes T2 pieza > T2 electrodo
RS - ona més catente La pieza evacua mas rapidamente calor
energa AR Mayor penetracion

©
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CORRIENTE CONTINUA ELECTRODO POSITIVO, (CCEP). POLARIDAD
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CORRIENTE CONTINUA ELECTRODO POSITIVO, (CCEP). POLARIDAD

Corriente alterna
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- Transformador: Es un dispositivo que modifica |ofs cntoma detiera
valores de la tension e intensidad de la corrie%%
eléctrica suministra CA.

- Rectificadores: Son aparatos que dejan pasar la
corriente en un solo sentido, la CA la convierte en
CC, se conectan trifasicos a lared y a las teasion
de 220-380V.

TRANSFORMADORES DE SOLDEO

- Convertidores: estan formados por un motor yemegador de corriente suministra CC.
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Definicion, clasificacion de los electrodos y fabtacion.
Electrodos desnudos

Por electrodo se entiende una varilla de materethlico usada en la soldadura para
producir el arco elétrico. Los electrodos desnuddtitizados en casos excepcionales, estan
formados por una varilla metélica de seccion cacyl composicion quimica bien definida.
Presentan gran cantidad de incovenientes, tanttedgpunto de vista del funcionamiento del
arco, como de las cualidades fisicas del metalsitom. Los defectos mas importantes son:

- Dificultad de cebado y mala estabilidad del a®alo puede utilizarse con corriente
continua.

- Su fusién favorece la absorcion de gran cantdagas, oxigeno y nitrégeno, que
conduce no solo de la formacion de porosidades, tsimbien a la formacién de
compuestos (6xido de hierro y nitruro de hierrole disminuyen considerablemente la
capacidad de deformacién de las soldaduras.

- Su fusion también conduce a una pérdida por c¥ddade los elementos del acero, y
por tanto a una disminucién de las propiedades mizas

Electrodos revestidos

Un electrodo revestido esta constituido por un aimegalica, generalmente de forma
cilindrica, y un recubrimiento de composicién quianrariable de acuerdo con las caracteristicas
exigidas.

Fabricacion Varilla metalica alambrén de 6-8mim Fabricante comprueba AQ, T, se reduce
hastal deseado, los mas usuales 1,6-2-2,5-3-3,25-4-5-8esmas utilizados 1.6-2,5-3,25-4-5
mm.

Revestimientoformado por mas de 40 minerales o substanciasa atencirconio, rutilo,
celulosa, colin, marmol, polvo de hierro etc. Saliat, origen, dosificacion secreto fabricante.

La composicion de los revestimientos es muy corap$s trata de mezclas de materias
organicas y minerales formado por mas de 40 megemsubstancias, arena de circonio, rutilo,
celulosa, colin, marmol, polvo de hierro etc. Salat, origen, dosificacion secreto fabricante,.
de forma que cada sustancia desempefia un papehihetdo, bien durante la fusion, bien
durante la solidificacién, actuando como estahiliras del arco, constituyentes de las escorias,
depuradores del metal, aportadores de elementes atimetal fundido, etc. En definitiva, el
recubrimiento realiza tres funciones principales:

a) Funciodn eléctrica del revestimiento
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Facilitan la estabilizacion del arco. Es particmlente importante cuando se trabaja con
corriente alterna, dado que el arco se apaga anpeatbdo, y en ese instante resulta necesario
facilitar su reencendido empleando sales susceptie desprender vapores ionizantes. Los
productos mas importantes, para el cebado y maniesto del arco, que se introducen en el
revestimiento, son la sales de sodio, potasioipbar

b) Funcion fisica del revestimiento

Es el elemento formador de escoria y del gas pateel revestimiento debe facilitar el
soldeo en las diversas posiciones operatoriascakrhorizontal y de techo y proporcionar,
segun sea su naturaleza, un cordén reforzado eradig. Dos elementos intervienen en esta
funcion:

- La naturaleza del revestimiento, que determindsieosidad de la escoria liquida.
- El espesor del revestimiento.

La influencia de la viscosidad en la soldadurassm patente no sélo para la obtencién
del material aportado en las distintas posiciodesgrendiminetos de gases que arrastran el
metal fundido), sino también para la protecciéaltdel metal fundido (escorias pocos viscosas
gue facilitan la fijacién de elementos especiales).

Ademas, el consumo del revestimiento se realizalacidad inferior a la del alma
metélica, por lo que se forma un crater en el mjgmio la consiguiente disminucion de pérdidas
térmicas y la mejor concentracion del chorro debar

¢) Funcién metalurgica del revestimiento

Los revestimientos no solamente contienen elemeestabilizadores y productos
guimicos que forman escorias, sino asimismo elersarductores y ciertos elementos Uutiles,
gue se dejan en el metal fundido con objeto denadj@s caracteristicas mecanicas del depésito
metélico, por ejemplo productos aleantes. Tambiguen tener cierta cantidad del metal que
compone el alma para, de esta forma, aumentandilhneento del electrodo, definido como la
cantidad de metal depositado en el cordon frerdergenido en el alma, alcanzando asi incluso
rendimientos superiores al 100% (electodos derattdimiento).

Caracteristicas y propiedes de los revestimientos

a) Electrodos acidos

Clasifcacion AWS de electrodos para aceros al cerb&WS-E-6020.

Estos electrodos contienen una adecuada propateiproductos desoxidantes en forma
de ferroaleaciones, FeSi, FeMn. Sin embargo, éko@o de Si en el cordén se mantiene bajo
por lo que el metal aportado contiene siempre igntacantidad de oxigeno y, en consecuencia,
la resiliencia de la union es solamente mediana.

Escorias pertenecen al sistema FeO-SIMNO y contienen una gran proporcion de
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silicatos de Fe (fayalita) y de Mn (rodonita), @sino oxidos libres FeO y MnO. La reaccién es
acida, o sea, disuelve los 0xidos basicos, tale® @ MnO. En consecuencia, gran parte del Mn
se desplaza a la escoria. Este enriquecimientoredidminuye la viscosidad, proporcionando
un cordon de aspecto liso y facilitando el soldeo.

La escoria de los electrodos tipicamente acidedesdante, de color negro y adquiere
al solidificar una estructura esponjosa que tiendaeerse mas compacta y vitrea a medida que
disminuye la acidez. Se separa con bastante fadilid

Por su abundante escoria se requiere soldar coorimgsnsidad e inclinacién adecuada
del electrodo, para evitar que la escoria se aetial metal fundido.

Metal depositadpestos electrodos confieren al metal depositadcoutenido de H e
impurezas relativarnente alto. A menudo, el corclimtiene escorias.

La soldabilidad del metal de base debe ser buamas pn caso contrario pueden
producirse grietas en caliente. Esta susceptibilieg funcién de la acidez de la escoria y
disminuye a medida que tiende a la neutralidad.

Parametros de uso
Tension de cebado & 30/40V
Tension de funcionamiento 8 25V

Arco. muy estable. Son electrodos de fusion rapiddjtéata en parte por el calor que
produce la oxidacién del Mn. Pueden emplearse aory c.a. pero a baja tension de cebado.

RendimientoEl rendimiento gravimétrico estandar es del 95 %.

Caracteristicas mecanica€on estos electrodos, unos valores tipicos detegisticas
mecanicas para aceros al carbono, seran los sigsien

Carga de rotura: CR = 48 Kg/mMm
Limite elastico : LE = 38 Kg/mm
Alargamiento : 0=27%

Resiliencia : Charpya-20°C =50J

Aplicaciones:Destinados para soldar aceros normales de cocitnyacle resistencia
inferior a 48 Kg/mm Se solian utilizar en juntas a tope o en V edetatia cuando se requeria
un buen aspecto del corddén. También por su fadikaproporcionar cordones lisos en juntas
en angulo o solapadas.

Este tipo de electrodos, que hace unas décadasauwenel mercado, ha ido siendo
sustituido progresivamente por los rutilos y basi&m |la actualidad se encuentran practicamente
en desuso, pues su cuota de consumo no alcan2a dePmercado espafiol.

b) Electrodos celuldsicos
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Clasifcacibn AWS de electrodos para aceros al carbddWS-E-6010 (Na) vy
AWS-E-6011 (K).

En estos electrodos la celulosa, obtenida a paetita pulpa de la madera, es el
componente principal. Esta sustancia organica seodgone por el calor desarrollado en el
arco, proporcionando un gas protector que aistatgge de la oxidacion al Mn y al resto de los
componentes. Las reacciones de reduccion se démaen una atmosfera de hidrégeno.

Escoria es poco voluminosa ya que, recordemos, la pridtedel bafio es esencialmente
de tipo gaseoso. Se desprende con facilidad.

Arco: Producen una gran penetracion gracias al hidagetedente de la celulosa que
el calor del arco libera. La velocidad de soldeelegada. Se producen, sin embargo, abundantes
pérdidas por salpicaduras.

Metal depositadoEl metal depositado por estos electrodos care@ticamente de
oxigeno (Q 0,02 %). En cambio, contiene una gran cantidaddtégeno (15-25 chpor cada
100 gr. de metal depositado). La superficie dedl@ores rugosa y éste se enfria rapidamente.

Rendimiento el arco produce un fuerte chisporroteo, con abhnte$ pérdidas por
salpicaduras. El rendimiento estandar suele seriamfal 90 %.

Seguridad de usdos electrodos celuldsicos producen una graridaahtie humos. Por
ello, es recomendable evitar su uso en recintoadas, como el interior de calderas, cisternas,
recipicntes, etc. Por otra parte, lo enérgico el aconseja emplear con mas rigor los materiales
de proteccidn, tales como gorras, guantes, mangdidginas, etc. Los electrodos celulésicos no
deben resecarse nunca.

Caracteristicas mecanicason estos electrodos, unos valores tipicos detafisticas
mecanicas para aceros al carbono, serian los sigsie

Carga de rotura: CR =48 Kg/mMm
Limite elastico : LE = 40 Kg/mm
Alargamiento : 0=28%

Resilencia Charpya0°C=75J

Aplicaciones aunque son adecuados para soldar en todas lesopes, se suelen
emplear en exclusiva para soldar tuberia en ved&scendente, porque:

- producen muy poca escoria.
- se manejan con facilidad.
- consiguen una buena penetraciéon en el cordéaiden esta posicion.

Su uso se esta generalizando en oleoductos y gaseden donde resulta ventajoso
soldar en todas las posiciones, sin cambiar Idgnpetros de soldeo. También son adecuados
en aplicaciones en donde se pretenda consegubuama penetracion.
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En la actualidad su cuota de consumo alcanza edfrékimadamente.

c) Electrodos de rutilo

Clasificacion AWS de electrodos para aceros al @aabAWS-E-6012 (Na) y
AWS-E-6013 (K).

Caracteristicas especificasl principal componente de estos electrodos estibb,
mineral obtenido a partir de menas que en su estadoal contienen de un 88-94 % de,Ti0
También puede extraerse de la ilmenita, minerapc@sto por un 45-55 % de Tipel resto de
Fe,O,. La proteccion en estos electrodos la proporciamecoria.

Escorias pertenecen al sistema Ti®eO-MnO que dan como rcsultado titanatos de
hierro o titanatos complejos. La escoria, de aspglobular o semiglobular, tiene la viscosidad
adecuada para permitir la soldadura de elementogjaste deficiente o cuando entre los bordes
a unir existe una distancia excesiva, resultadel&agrodos de rutilo idoneos en la soldadura con
defectuosa preparaciéon de juntas. La escoriamménelicon facilidad.

Metal depositadocontiene un buen nimero de inclusiones. El rdeeimpurezas es
intermedio entre el que presentan los electroddeg§ los basicos. El contenido de hidrégeno
puede llegar a fragilizar las soldaduras.

El contorno de las costuras en angulo oscila erdrevexo en el AWS-E-6012 a
practicamente plano en el AWS-E-6013. En cualquleras casos, el corddn presenta un buen
aspecto.

Arco: facil encendido y reencendido, incluso con elegadnsiones de vacio en la fuente
de corriente. La pequefia proporcién de celulosatektimiento permite una elevada intensidad
de corriente. La cantidad de elementos refractaebsecubrimiento origina un arco tranquilo,
de mediana penetracion.

Se emplean con corriente alterna o con corrierntérag, en ambas polaridades.

Rendimienloel rendimiento estandar estd comprendido ent®8 glel 100 %.

Caracteristicas mecanicason estos electrodos, unos valores tipicos dectenisticas
mecanicas para aceros al carbono, serian los sigsie

Carga de rotura: CR = 48 Kg/mMm
Limite elastico : LE = 42 Kg/mm.
Alargamiento . 0=25%

Resiliencia Charpya-20°C =50J

Aplicaciones estos electrodos, faciles de encender y reencepdeo sensibles a la
humedad, escasas salpicaduras y favorable elimimdei escoria, que permiten una razonable
velocidad de soldeo constituyen una gama de cotdesmnuy apreciada. Resultan por su facil
manejo en cualquier clase de montaje, la escdsamuia de las condiciones ambientales y por
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ser adecuados para emplearse en todas las posiciddeeos para todo tipo de soldaduras
siempre que no se requiera una elevada tenacidagbrincipales campos de aplicacion son las
estructuras metalicas, caldeleria y construcciéalna

En la actualidad, su cuota de consumo alcanza iapadamente el 55 % de la demanda
total del mercado.

d) Electrodos basicos

Clasificacion AWS de electrodos para aceros alarasb AWS-E-7015 (Na) poco
frecuente y AWS-E-7016 (K) muy utilizados.

Los componentes principales son el carbonato calgicel cloruro calcico. El
revestimiento, que no contiene celulosa ni argiltaporciona un gas protector a base dg CO
procedente del marmol y del fluoruro de silicionfi@do a partir de la fluorita o espato flior, en
reaccion con el SiQ

Funden a temperatura muy elevada 2.000 °C, razda pual necesitan un fundente en
su composicion, como el espato fldor.

La elevada proporcion de Tj@de silicato potasico, permiten su uso en cowialterna.

Son fuertemente higroscopicos, por lo que predieatiertas precauciones para evitar
gue una retencion de humedad origine porosidadekmeetal depositado y fisuraciones bajo el
cordon en el soldeo de aceros ferriticos de adiatemcia o limite elastico.

Escorias pertenecen alos sistemas CaOQSETaOSiQy 3CaOSiQ. La escoria es poco
abundante, de color pardo y aspecto brillantel\8dez se controla agregando espato fltor al
revestimiento. Sube a la superfcie con rapidezggue son poco probables las inclusiones. Se
elimina con menos facilidad que la de los otrosgige electrodos.

Arco: en general, la velocidad de fusidn no es elematiampoco soportan grandes in-
tensidades de corriente. Ofrecen una velocidadldies razonable en posicion horizontal o
cornisa y mas rapida en vertical ascendente, panq@sta posicion admiten una intensidad de
corriente mas alta que otros electrodos.

La longitud de arco es mas corta que en el casosdaitilos. La tension de cebado es
elevada, U> 65 V. Por esta razon, algunos fabricantes peated impregnar de grafito,
excelente conductor eléctrico, uno de los extredeb&lectrodo, para facilitar de esta manera
el encendido del arco. Los basicos son mas déidéemanejar que los otros tipos de electrodos.

RendimientoOscila en torno al 110 % ( el revestimiento camgielementos metélicos).

Metal depositadoen el momento de la fusidn se produce una verdawierometalurgia,
con fijacion de elementos metalicos en el metalliilm Pueden obtenerse asi, por adicion de
elementos adecuados tales como Mn, Cr, Ni, Mo,selidaduras de elevadas caracteristicas
mecanicas y de alta resistencia contra determiregirstes corrosivos.
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El metal depositado se encuentra practicamentaé@sgenmpurezas, libre de hidrégeno
(H,, # 10 ppm) y de porosidad, si el revestimiento estéosPosee ademés una elevada
capacidad de deformacié® ( 30 %) y presenta una alta tenacidad.

Precauciones especificas el electrodo, por su higroscopicidad, ha cdptaumedad
deposita un metal poco ductil y, en determinadasigstancias, propenso a fisuracion bajo el
cordon.

Para evitar ambos fendbmenos, los electrodos bagismfiayan estado apuestos a un
ambiente himedo, deben secarse siguiendo estritiaiae recomendaciones de su fabricante.

La temperatura de secado en horno o estufa yn@btisnecesario de permanencia a esa
temperatura deben ser los adecuados a la compodigidevestimiento, que sélo el fabricante
conoce con exactitud. En efecto, la humedad aldeda encuentra en forma de hidrato lo que
requiere temperaturas elevadas para extraer elaigumada en los cristales.

Como regla, se puede admitir que entre + 10°C Q°€ 4el contenido de agua del aire,
con una humedad relativa del 100 % asciende amiayde agua por frde aire y °C.

Caracteristicas mecanicason estos electrodos, unos valores tipicos detaisticas
mecanicas para aceros al carbono, serian los sigsie

Carga de rotura: CR =54 Kg/mMm
Limite elastico : LE = 44 Kg/mm
Alargamiento : 0=28%

Resiliencia : Charpy a O°6130 J

Aplicaciones el campo de aplicacién es muy amplio. Una devistajas de los
electrodos basicos es que pueden eliminar el Sup@accion con el Mn, formando compuestos
gue pasan a la escoria, por lo que la soldaduliaada con este tipo de electrodos muestra una
gran resistencia al agrietamiento en caliente.

El metal depositado es poco sensible a la fisuna@i@luso en soldaduras sometidas a
fuertes tensiones de embridamiento por condicideasgidez. Se utilizan ampliamente en la
soldadura de estructuras metélicas, recipienteetidos a presion, construccion naval y
maquinaria.

Para paliar el problema de su fuerte higroscopitidetualmente se estan desarrollando
electrodos basicos menos propensos a captar humekiatirodos LMA ow Moisture
Absortion).

e) Electrodo de gran rendimiento

Clasifcacibn AWS de electrodos para aceros al carbcAWS-6027 (acido),
AWS-E-7014 (rutilo), AWS-E-7018 (basico), AWS-E-70gutilo) y AWS-E-7028 (basico).

Caracteristicas especificase denominan electrodos de gran rendimiento gusglie,
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cualquiera que sea la naturaleza de la composie®u revestimiento, tienen un rendimiento
superior al 130 %. Si en los electrodos clasicosya@acabamos de ver, el rendimiento suele
oscilar entre el 80 % y el 100 %, con esta clasglet#rodos se puede llegar hasta el 240 %.

El rendimiento de un electrodo viene dado porlkcién del peso del metal depositado
al peso de lavarilla fundida. La norma UNE-14.08&a sobre la determinacion del rendimiento
de los electrodos. En general, para su evaluaaodesprecian 40 mm de su longitud,
apmximadamente igual a la parte desnuda del almaajaloja en la pinza portaelectrodos. Asi,
solo es valida una longitud de 410 mm en los a@dos de 450 mm y 310 mm para los que
poseen una longitud original de 350 mm.

Esta clase de electrodos fue desarrollada por \éam\illigen en Holanda apartir del aio
1947, aiadiendo polvo de Fe al revestimiento.

Parece logico suponer que la posicién sobremega regds facil y favorable para la
soldadura. En efecto, en esa posicion el metalidongk beneficia de la fuerza de la gravedad
y se pueden conseguir las maximas velocidadegusideédn. Después de ésta, la mas ventajosa
es la horizontal en angulo. Por la economia quersigoldar en ambas posiciones se han
desarrollado electrodos especificos que Unicamameen emplearse en estas posturas de
soldeo. Pertenecen a este grupo aquellos electrtagapendaltima cifra en su designacion AWS
es un 2. Se les llama también electrodos de cantact

f) Electrodos de gran penetracion

Estos electrodos permiten la realizacion de soldadton un nannero muy pequefio de
pasadas en chapas de hasta 14 a 16 mm de espeaohaflanado de la junta.

Normalmente, las soldaduras de juntas con boraéssree realizan en dos pasadas, la
primera llega hasta la mitad del espesor, y larsggpasada, ejecutada por la parte de atras de
la chapa, desborda sobre la primera.

La naturaleza del revestimieto que puerle ser &eide rutilo con cierto contenido de
productos celulésicos desempefia un papel esemsi@demas muy rueso (el diametro del
electrodo queda multiplicado por dos) y puede dapta aplicacion de intensidades elevadas.

g) Electrodos de autocontacto

El revestimiento tiene hierrro en polvo para pds#ri que el arco salte de forma
expontanea, aun cuando se reinicie la soldaduralcater ya formado.

Normalizacion de electrodos.

Las normas UNE establecen las reglas para la fabawion de los electrodos revestidos,
mediante simbolos que indican las caracteristiesmcas del metal depositado; asimismo la
UNE 14022 especifica los procedimietos para real@mensayos mecanicos que sirven para
determinar la calidad de los electrodos.
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UNE 14001
UNE 14002
UNE 14003
UNE 14005
UNE 14006
EN 499

Aceros de alta resistencia a la fluencia
Aceros para fundiciones

Aceros al carbono y de baja aleacién
Aceros de alta resistencia y criogénicos
Aceros inoxidables

AWS (American Welding Society)



