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DESCRIPCION
Soldadora por pulsos y método para usar la misma

La presente invencion se refiere a una soldadora de arco eléctrico novedosa y mas particularmente a una soldadora
de arco eléctrico segun el preambulo de la reivindicacion 1 para realizar un procedimiento de soldadura por pulsos
novedoso, y a un método de soldadura por pulsos segun el predmbulo de la reivindicacion 25 y al uso de la
soldadora de arco novedosa.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

En la soldadura de arco eléctrico, uno de los procedimientos de soldadura mas populares es la soldadura por pulsos
que usa principalmente un electrodo de alambre sélido con un gas de proteccion externo. La soldadura de MIG
utiliza pulsos separados que primero funden el extremo de un alambre de avance y luego propulsan el metal fundido
desde el extremo del alambre a través del arco hasta la pieza de trabajo. En condiciones ideales, se funde una masa
globular de metal fundido y se transfiere durante cada pulso del procedimiento de soldadura por pulsos. Se produce
una interrupcion en el funcionamiento normal de un procedimiento de soldadura por pulsos cuando el metal fundido
entra en contacto con la pieza de trabajo antes de liberarse del alambre de avance. En consecuencia, normalmente
se usa la soldadura por pulsos de alta tensién de mas de 25 voltios de modo que el hueco entre el extremo del
electrodo y el alambre sea relativamente grande. Esto limita la incidencia de cortocircuitos y la alteracién de pozo y
salpicadura resultante. Resulta ventajoso tener un hueco pequefio o longitud de arco inferior a aproximadamente
0,20-0,30 pulgadas (0,51-0,76 cm). Sin embargo, la soldadura por pulsos habitualmente requiere una tension
sustancialmente superior para garantizar la transferencia apropiada del metal fundido y para reducir cortocircuitos.
No obstante, el procedimiento de soldadura por pulsos implica invariablemente una condicién de cortocircuito que
debe eliminarse rapidamente para obtener la consistencia asociada con la soldadura por pulsos apropiada. Para
eliminar los cortocircuitos, se conoce bien aumentar la corriente de arco inmediatamente tras la deteccion del
cortocircuito. La corriente de arco alta produce una accién de estrangulamiento eléctrico para separar
inmediatamente el metal fundido del electrodo de avance para establecer de nuevo el arco. Una discusion de este
concepto bien conocido esta contenida en el documento 6.617.549 de Ihde. Incluso con este procedimiento de
supresion de cortocircuito bien conocido, todavia se requiere una tensién alta para el alambre sdlido y la velocidad
de desplazamiento del alambre debe ser bastante baja. Cuando se intenta usar alambre con nucleo para soldadura
por pulsos, la tension de arco debe mantenerse bastante alta, muy por encima de 25 voltios, para evitar condiciones
de cortocircuito que no se desean en un procedimiento de soldadura por pulsos. En resumen, los cortocircuitos
producen una calidad reducida de la soldadura y reducen la velocidad de desplazamiento de la operacion de
soldadura, asi como requieren anta tension con sus desventajas. Estos cortocircuitos son mas problematicos cuando
se intenta usar la ventaja metalurgica de electrodos con nucleo de metal.

Los cortocircuitos en un procedimiento de soldadura por pulsos afectan a la estabilidad del arco, especialmente a
tensiones mas bajas en las que la longitud de arco promedio es menor de aproximadamente 0,20-0,30 pulgadas
(0,51-0,76 cm). También producen salpicadura durante el corte del cortocircuito. En consecuencia, la soldadura por
pulsos requiere un procedimiento para suprimir cortocircuitos al azar, involuntarios. Esto se realizd aumentando
simplemente la corriente de arco hasta que se suprimié el cortocircuito. Por tanto, el procedimiento de soldadura por
pulsos requeria altas tensiones, mayores de 25 voltios, para minimizar los cortocircuitos involuntarios. Esto daba
como resultado la necesidad de funcionar a velocidades de desplazamiento inferiores. Ademas, se producia
salpicadura y cordones de soldadura no uniformes cuando se empleaban altas tensiones y supresién de cortocircuito
normal.

La soldadura de MIG por pulsos usa principalmente un electrodo de alambre sélido, alambre con nucleo de metal, o
alambre con nucleo de fundente normalmente protegido con un gas de proteccidn externo. La fuente de alimentacion
crea una salida pulsada especial que alterna entre una salida alta, en ocasiones denominada “pico” y una salida
inferior, denominada “fondo”. La salida pico es mayor que la corriente de transicién por rociado del electrodo de
soldadura durante una duracién suficientemente larga como para formar y transferir una gota de metal desde el
electrodo de avance hasta la pieza de trabajo. Entre pulsos, la salida de fondo inferior permite que el electrodo
avance hacia la pieza de trabajo y que se vuelva a colocar para que el siguiente pico deposite la siguiente gota. En
condiciones ideales, la salida pulsada se mantiene de manera que se transfiere una gota desde el electrodo hasta la
pieza de trabajo para cada pico sin permitir que la gota forme un puente en el hueco produciendo un cortocircuito.
Esta condicion puede lograrse cuando se mantiene una longitud de arco suficientemente larga produciendo una
tensiéon de arco promedio relativamente alta. Por ejemplo, la soldadura por pulsos con un electrodo de acero que se
ejecuta con el 90% de argon, el 10% de CO; se realiza con una tension promedio mayor de aproximadamente 26
voltios.

En la practica, hay muchas ventajas cuando se hace funcionar un procedimiento de soldadura, tal como soldadura
por pulsos a longitudes de arco mas cortas. Estas ventajas incluyen entrada de calor inferior y mejor control del pozo
a velocidades de desplazamiento superiores. A longitudes de arco reducidas, las gotas parcialmente transferidas
son mas aptas para formar un puente en el hueco entre electrodo y la pieza de trabajo produciendo cortocircuitos. A
medida que se reduce la longitud de arco, los acontecimientos de cortocircuito se hacen mas frecuentes y se
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vuelven mas dificiles de suprimir. Las fuentes de alimentacién actuales de la soldadura por pulsos, tales como
POWERWAVE de Lincoln Electric, contienen una técnica para suprimir cortocircuitos. Cuando se detecta un
cortocircuito, se aumenta la salida de la maquina de una manera controlada hasta que el cortocircuito se “aprieta” y
se suprime el corto. Una discusion de este concepto bien conocido esta contenida en el documento US-A-4.889.969
de Kawai y en el documento US-B2-6.617.549 de lhde. Usando esta técnica bien conocida, el procedimiento de
soldadura permanecera estable incluso mientras se producen cortocircuitos ocasionales. Este método permite que
los usuarios reduzcan la longitud de arco manteniendo todavia un funcionamiento estable a niveles inferiores de
entrada de calor. Esto mejora las caracteristicas de seguimiento rapido a velocidades de desplazamiento superiores.
Para el ejemplo citado anteriormente, el punto de funcionamiento estable se reduce hasta una tensién mayor de
aproximadamente 23 voltios. A medida que se reduce la longitud de arco por debajo de este punto, se producen
acontecimientos de cortocircuito con bastante frecuencia y pueden requerir un aumento significativo en la corriente
de apriete con el fin de cortar cortos. Cuando se corta el corto a una corriente alta, normalmente se produce
salpicadura y le seguira una inestabilidad asociada cuando la corriente alta empuja hacia abajo sobre el pozo
produciendo una oscilacién. Este problema se produce en ocasiones por cortocircuitos repetitivos. Cuando se
suprime un corto, inmediatamente se forma otro corto y resulta dificil de suprimir.

Los alambres con nucleo son alambres que comprenden una funda de metal que contiene un nucleo de polvo de
metal y/o compuestos que producen escoria (FCAW-G) y/o compuestos que producen gases de proteccion (FCAW-
S). Estos alambres resultan muy ventajosos para producir la metalurgia deseada del metal de soldadura y para
proteger de la contaminacion. Muchos de estos alambres con nucleo pueden usarse en un procedimiento de
soldadura por pulsos de manera similar a los alambres sélidos. Sin embargo, en el uso de los alambres sélidos,
estos alambres con ndcleo muestran un aumento en la frecuencia y gravedad de los cortocircuitos a medida que se
reduce la longitud de arco. De hecho, la longitud de arco minima requerida para los alambres con nucleo es superior
a la longitud de arco o tension minima para un alambre sélido, puesto que los alambres con nucleo pulsados tienden
a fundir la funda dejando el nicleo expuesto, lo que permite que se sumerja en el pozo. Por tanto, no puede
emplearse completamente la ventaja asociada con los electrodos con nucleo. Existe una necesidad de una
soldadora por pulsos que pueda usar electrodos con nucleo con una tension reducida sin el problema de los
cortocircuitos repetidos o en la que tales cortos se supriman de manera eficaz para eliminar su impacto adverso.

LA PRESENTE INVENCION

La presente invencioén tal como se define en las reivindicaciones se refiere a una soldadura de arco eléctrico y a un
método para usar la misma que realiza un procedimiento de soldadura por pulsos en el que puede usarse una
longitud de arco corta (inferior a 0,10 pulgadas (0,25 cm)) o una tensién baja de 17-22 voltios para controlar el pozo
y evitar que el arco salte por delante del pozo. Ademas, la velocidad de desplazamiento se aumenta con el uso de
una longitud de arco inferior y, por tanto, una tension inferior sin fomentar los cortocircuitos tal como se describio
anteriormente. El uso de la presente invencidon garantiza que se produzca cortocircuito a corriente de fondo baja.
Esto evita la salpicadura asociada con una corriente alta cuando entra un corto y con una corriente alta cuando sale
un corto. La presente invencion garantiza la separacion fiable de la punta del alambre y la superficie del pozo,
incluso con longitudes de arco pequenas. Esto mejora el ritmo y la estabilidad en el pulso de corriente alta y en el
ciclo de corriente de fondo baja. La invencién se disefia para soldadura automatica de alta velocidad del tipo
realizado por un robot en la que puede obtenerse una longitud de arco corta, de tension baja de modo que puede
aumentarse la velocidad de desplazamiento.

La invencién mejora la soldadura a tensién baja a altas velocidades puesto que estabiliza la longitud de arco
acortada y por tanto reduce la salpicadura. Segun la presente invencidn, se detecta un cortocircuito en el
procedimiento de soldadura por pulsos y se suprime segun la tecnologia convencional; sin embargo, una vez
suprimido el cortocircuito, se crea un pulso de amplificacién de plasma. Este pulso de amplificacién es un pulso de
corriente alta con potencia en el intervalo de 5-20 kW y preferiblemente en el intervalo de 10-20 kW de potencia
regulada. Cuando se usa la invencién para soldadura de metal ferroso, la potencia del pulso de amplificacion de
plasma generalmente es superior a 5 kW; sin embargo, cuando se suelda aluminio, el pulso de amplificacion de
plasma puede reducirse a 1,0-2,0 kW. Por tanto, el intervalo practico es de 1,0 kW a aproximadamente 20 kW. Este
pulso de amplificacion de plasma de corriente alta aumenta la corte de arco de salida a la separacion del
cortocircuito. Este pulso de amplificacion aumenta la fuerza del arco para empujar el pozo lejos del electrodo, de
modo que no se produce otro cortocircuito durante el mismo ciclo. El pulso de amplificacion de plasma calienta el
extremo del electrodo redondeando su extremo hasta aproximadamente el tamafo del diametro del alambre y un
aumento en la fuerza del arco crea una separacion entre el alambre y el pozo por lo que el electrodo no sufre un
corto inmediatamente de nuevo. Una vez que se ha suprimido el corto y la amplificaciéon de plasma ha aumentado la
fuerza del arco durante un corto periodo de tiempo, generalmente en el intervalo de 0,2-5,0 ms, el procedimiento de
soldadura continta. La corriente de fondo baja del procedimiento de soldadura por pulsos permite que la gota se
empuje mas cerca del pozo antes de que el siguiente pulso transfiera la gota formada al pozo. La invencién implica
proporcionar una corriente, tension o pulso de potencia una vez que se ha suprimido la condicion de cortocircuito
usando un procedimiento de supresion de cortocircuito convencional usado en muchas soldadoras. Esto estabiliza el
pozo de soldadura y permite inmediatamente la reanudacién del procedimiento de soldadura por pulsos normal de
modo que no se requiere una tensién alta y una velocidad baja para el procedimiento. Aunque la soldadora de arco
eléctrico y el método se disefian basicamente para aplicaciones automatizadas con velocidad de desplazamiento
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alta y tension baja, la invencion también se usa para aplicaciones semiautomaticas en las que debe reducirse la
penetracion y es ventajosa para alambres con nucleo, en los que se requiere velocidad de desplazamiento alta.
También se ha aplicado a soldadura por pulsos usando alambre con nucleo de fundente. El pulso de amplificacion
de plasma es similar al pulso de corriente pico de STT porque crea una gota en el extremo del electrodo y fuerza el
pozo desde el electrodo. The Lincoln Electric Company ha sido la primera en aplicar el procedimiento de soldadura
de STT y se da a conocer en varias patentes, tales como el documento US-A-4.866.247 de Parks, a la que se hace
referencia en el presente documento como informacién de antecedentes. El procedimiento de STT tiene una forma
de onda que crea de manera intencionada un cortocircuito. El uso de un pulso de amplificacion de plasma
inmediatamente tras la supresion de un cortocircuito no constituye una parte generada de la forma de onda que
constituye el procedimiento de soldadura por pulsos real. Un cortocircuito es un acontecimiento al azar que no
resulta perjudicial cuando se usa la presente invencion para controlar el pozo cuando se suprime el cortocircuito de
modo que el siguiente cortocircuito se producira mas adelante en el procedimiento. La amplificacion de plasma se
crea durante una interrupcion en el procedimiento de soldadura por pulsos normal para estabilizar el pozo, reducir la
salpicadura y aumentar la velocidad de soldadura, mientras se permite el funcionamiento a tension baja tanto para
los electrodos de metal sélidos como para los electrodos con nucleo. Mediante el uso de la invencién, los
cortocircuitos producidos por la tension reducida drasticamente (es decir, la longitud de arco) no alteran el
procedimiento. En la practica, la soldadora es una que usa tecnologia de forma de onda usada por primera vez por
The Lincoln Electric Company de Cleveland, Ohio. Los pulsos y las porciones de corriente de fondo se forman
mediante una fuente de alimentacion de velocidad de conmutacién alta como pulsos pequeiios creados a una
velocidad de mas de 18 kHz con un perfil controlado por un generador de forma de onda.

Segun un aspecto adicional de la invencién, el pulso de amplificacion de plasma se predice mediante un
procedimiento de supresién de cortocircuito novedoso similar al procedimiento de STT. Cuando se detecta un
cortocircuito, se reduce la corriente de arco y luego se permite que se aumente a lo largo de un perfil de pulso de
apriete con una primera pendiente abrupta y luego una pendiente mas gradual. Se acciona un circuito de
premonicién, normalmente un detector dv/dt, cuando el cortocircuito esta listo para “estrangularse” o cortarse.
Entonces, se disminuye la corriente de arco hasta un nivel bajo para reducir la salpicadura. Esto termina el
cortocircuito y proporciona una transferencia de tension de superficie suave de modo que el cortocircuito es
realmente un procedimiento excelente para transferir metal a la pieza de trabajo. Cuando hay una condicién de arco
o plasma, el pulso de amplificacién de plasma de la invencién se emite por la soldadora. Este es un procedimiento
practico para suprimir el cortocircuito en un procedimiento de soldadura por pulsos y es novedoso cuando esta en
combinacién con los otros avances de la presente invencion.

Segun la presente invencién, se proporciona una soldadora de arco eléctrico para realizar un procedimiento de
soldadura por pulsos mediante una corriente accionada por tensiéon entre un electrodo de avance y una pieza de
trabajo. La corriente puede controlarse por regulacion de tensién o corriente. La soldadora comprende un circuito de
deteccién de corto que crea una sefial de corto con la aparicién de un cortocircuito entre el electrodo de avance y la
pieza de trabajo y un circuito de amplificacién para crear un pulso de amplificacion de plasma tras la deteccion de un
cortocircuito. En la realizacion preferida de la invencion, hay un circuito de supresiéon de cortocircuito convencional
que aumenta la corriente de arco tras la sefial de cortocircuito y antes del pulso de amplificacion de plasma. Esto
elimina el cortocircuito antes del pulso de amplificacién de plasma. El pulso de amplificacién de plasma tiene una
potencia regulada en el intervalo general de 1,0 kW a 20 kW y més particularmente en el intervalo de 10-15 kW. El
pulso de amplificacion de plasma tiene una duracién en el intervalo general de 0,2-5,0 ms. La invencién es bastante
util cuando se suelda con un electrodo de alambre con nucleo, tal como electrodos de alambre con nucleo de metal
y nucleo de fundente.

Segun otro aspecto de la presente invencion, el pulso de amplificacion de plasma se produce durante una
interrupcion en el generador de forma de onda normal que crea las formas de onda que constituyen un
procedimiento de soldadura por pulsos.

Segun aun otro aspecto de la invencion, el circuito de amplificacion para crear el pulso de amplificacion de plasma
del procedimiento de soldadura por pulsos también incluye la creacién de una corriente de fondo controlada tras el
pulso de amplificacion de plasma. Esta corriente de fondo normalmente es diferente de la corriente de fondo de la
forma de onda del pulso y contintia hasta el siguiente pulso generado en el procedimiento de soldadura por pulsos.
El extremo del segmento de fondo generado reinicia el crondmetro para iniciar el procedimiento de onda de pulso
convencional. El segmento de fondo puede ajustarse en algunos casos mediante una realimentacion de tension de
la tensién de arco de salida del procedimiento de soldadura. La tensidén de arco creada durante un pulso de
amplificacion de plasma especifico controla el segmento de fondo tras ese pulso de amplificacion de plasma
especifico.

Segun otro aspecto de la invencion se proporciona un método de soldadura por pulsos mediante una serie de pulsos
entre un electrodo de avance y una pieza de trabajo. El método comprende detectar un cortocircuito entre el
electrodo y la pieza de trabajo y luego crear un pulso de amplificacién de plasma tras el cortocircuito. El pulso de
amplificacion de plasma se produce una vez que el cortocircuito se ha suprimido segun la tecnologia convencional.
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Segun todavia otro aspecto de la presente invencion, un pulso de amplificacion de plasma que tiene una forma o
perfil definido (con un pulso de corriente alta y un segmento de fondo) se incorpora como parte del procedimiento de
soldadura real de modo que se crea un pulso de amplificacion de plasma de una forma deseada entre los pulsos
convencionales del procedimiento de soldadura por pulsos. De esta manera, un pulso de amplificaciéon de plasma
calienta previamente el extremo del electrodo y crea una gota para el siguiente pulso que transfiere la gota al pozo.
Esto puede usarse en un procedimiento de soldadura por pulsos de GMAW que usa metales no ferrosos, tales como
aleacién de niquel o aleaciones de titanio. Pueden usarse alambres con nucleo incluyendo alambre con nucleo de
metal, tales como alambres de FCAW-G y FCAW-S, con este procedimiento de soldadura. El uso de un pulso de
amplificacion de plasma entre cada uno de los pulsos de corriente alta en el procedimiento de soldadura produce
una fuerza de arco alta que empuja el pozo durante la fusién del extremo del electrodo que avanza hacia la pieza de
trabajo. Esto produce un tiempo de vacilacion para permitir la fusién del electrodo sin transferir el metal fundido a la
pieza de trabajo hasta que se crea el siguiente pulso en el procedimiento. Este aspecto de la invenciéon puede
modificarse de modo que la tension detectada del pulso se use para ajustar de manera adaptativa la parte de fondo
de la forma de onda insertada.

La presente invencion se refiere a una soldadura de arco eléctrico y a un método para usar la misma, que realiza un
procedimiento de soldadura por pulsos en el que es deseable una longitud de arco corta (inferior a aproximadamente
de 23 a 25 voltios) para reducir la entrada de calor y mejorar las caracteristicas de seguimiento rapido a velocidades
de desplazamiento aumentadas. El uso de la presente invencién conjuntamente con la tecnologia de MIG por pulsos
convencional fomenta la estabilidad del arco cuando se funciona a longitudes de arco cortas y tensiones bajas.
También garantiza la separacion fiable, constante del electrodo de soldadura y la superficie del pozo una vez que se
ha suprimido un cortocircuito. Este procedimiento mejora el ritmo y la estabilidad en toda una amplia variedad de
procedimientos de funcionamiento. La invencién se desarrollé para soldadura automatica de alta velocidad del tipo
que realiza un robot en la que es deseable tensién baja y, por tanto, una longitud de arco corta para mejorar el
rendimiento de soldadura a velocidades de desplazamiento aumentadas. Sin embargo, la invencién se usa para
aplicaciones semiautomaticas en las que es deseable una entrada de calor reducida. Las formas de onda de pulso
que usa esta invencion pueden ajustarse para longitudes de arco mas grandes y funcionaran de manera similar a las
tecnologias de pulso convencionales. Sin embargo, la ventaja real se obtiene usando tensiéon baja cuando los
cortocircuitos son mas numerosos.

Esta invencion mejora la soldadura a velocidades de desplazamiento altas mejorando la estabilidad a tensiones
bajas. Segun la presente invencion, se detecta un cortocircuito y se suprime segun la tecnologia convencional; sin
embargo, una vez suprimido el cortocircuito, se crea un pulso de amplificacién de plasma. Un pulso de amplificacion
de plasma puede describirse como pulsar la salida a una amplitud definida de una duracién definida. Un pulso de
amplificacion de plasma puede definirse como un nivel de pendiente de voltios/amperios, potencia o tension de
corriente de salida, usando la implementacion preferida un nivel de potencia. Esta amplificacion de plasma se define
como un nivel de potencia de desde 1,0 kW hasta 20 kW que continta durante de 0,2 a 5 ms. En la practica, el pulso
de amplificaciéon de plasma se fija a de 10 a 15 kW con una duracién de 0,2 a 0,5 ms. El concepto de un pulso de
amplificacion de plasma es una energia basada en un nivel de potencia mantenido durante un tiempo. La manera de
obtener este pulso puede variarse. Este plasma de corriente alta sirve para aumentar la fuerza del arco justo tras la
separacion de un cortocircuito. El aumento de la fuerza del arco creado por el pulso de amplificacion empuja el pozo
lejos del electrodo, de modo que no se produce otro cortocircuito durante el mismo ciclo. El pulso de amplificaciéon de
plasma calienta el extremo del electrodo para crear una gota de metal fundido que se convertira en la siguiente gota
que va a transferirse mediante el pulso posterior del procedimiento de soldadura por pulsos. Una vez que se ha
suprimido el corto y la amplificacion de plasma ha aumentado la fuerza del arco y calentado el extremo del electrodo,
se continda el procedimiento de soldadura por pulsos normal. La corriente de fondo baja restante del procedimiento
de soldadura por pulsos permite empujar la gota mas cerca del pozo antes de que el siguiente pulso transfiera la
gota formada al pozo. Esta invencién implica proporcionar un pulso de amplificacion de plasma de corriente, tension
o0 potencia tras haberse suprimido la condicion de cortocircuito usando un procedimiento de supresion de
cortocircuito convencional. Esto estabiliza el pozo de soldadura y permite reanudar inmediatamente el procedimiento
de soldadura por pulsos normal de modo que es posible un funcionamiento estable incluso a tensiones bajas.

La invencion también se usa para aplicaciones semiautomaticas en las que debe reducirse la penetracion y es
sustancialmente ventajosa para alambres con nucleo de metal en los que se requiere una velocidad de
desplazamiento alta. También se ha aplicado a la soldadura por pulsos usando alambres con nucleo de fundente.
Cuando se usa alambre con nucleo de metal, se ha determinado que una cantidad eficaz de azufre en el nucleo
mejora el funcionamiento de la invencion especialmente cuando se usa alambre con nucleo de metal. En la practica,
el azufre esta en el intervalo del 0,010-0,030 por ciento en peso del alambre, y preferiblemente del 0,012 al 0,023
por ciento en peso del alambre.

Una ventaja de la invencion es que pueden fijarse los parametros del procedimiento de soldadura por pulsos de
manera que se fomenten realmente los acontecimientos de cortocircuito. En un procedimiento de este tipo, la
transicion al pico es rapida para iniciar rapidamente la formacion de una gota. El tiempo pico de pulso se reduce de
modo que la gota no se desprende completamente del electrodo durante la corriente pico. La transferencia de
corriente de arco a fondo es rapida para reducir rapidamente la fuerza del arco en el pozo para permitir que se eleve
y avance hacia la gota. Se fuerza la corriente de salida por debajo del nivel de fondo real para fomentar
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adicionalmente que la gota forme un puente entre el electrodo y la pieza de trabajo. La frecuencia se mantiene alta
para mantener un tamafo de gota pequefio. Cuando una gota forma un puente desde el electrodo hasta el pozo, la
respuesta de cortocircuito suprime el corto, y la amplificaciéon de plasma crea la siguiente gota en el extremo del
alambre y fuerza el pozo lejos del electrodo.

Mediante un pulso de amplificacién de plasma entre cada pulso del procedimiento de soldadura por pulsos se
establece un ritmo que hace que el pozo de soldadura se mueva para facilitar pulsos suaves con pulsos de
amplificacion de plasma intermedios. Esto permite una salpicadura menor a la obtenida en un procedimiento de
soldadura por pulsos convencional en el que tensiones aumentadas producen una salpicadura menor. La relacion
entre la tension y la salpicadura mediante el uso de la presente invencidn se desplaza hacia abajo con respecto a la
relacion convencional o la curva de tensidon/salpicadura de funcionamiento. A cualquier tension, la salpicadura es
menor usando la invencion.

Debido a la estabilidad de la amplificacién de plasma, el procedimiento puede ejecutarse a niveles en los que cada
gota se transfiere mediante un cortocircuito, reduciendo asi significativamente la entrada de calor del procedimiento
de soldadura. La capacidad para transferir metal a través de un cortocircuito indica que el electrodo, es decir
alambre sélido, alambre con nucleo de metal, o alambre con nucleo de fundente, es estable en un modo de
transferencia por cortocircuito. Tal como es el caso con muchos alambres sélidos de acero, inoxidables, aluminio, la
presente invencion puede mejorar el rendimiento de soldadura a longitudes de arco mas cortas. Los alambres con
nucleo de metal con un rendimiento de arco corto estable tales como el alambre MS-6 y MC-706 de Lincoln Electric
pueden beneficiarse de la presente invencién. Utilizando la presente invencion, estos alambres tienen la capacidad
mejorada para gestionar condiciones de mal ajuste y velocidades de desplazamiento mas rapidas. Estos alambres
incluyen una cantidad eficaz de azufre para hacer que el alambre funcione uniformemente durante la transferencia
de metal por cortocircuito.

La invencién es un procedimiento de soldadura por pulsos refinado disefiado especificamente para permitir
velocidades mas réapidas que las formas de onda de pulso convencionales. Mejora la soldadura a tension baja a
velocidades altas, ya que estabiliza el procedimiento con una longitud de arco acortada. Con formas de onda
convencionales, la longitud de arco se mantiene mas larga para evitar la salpicadura, limitando asi la velocidad de
desplazamiento. En la invencion, la longitud de arco se mantiene corta y ajustada y se evita la salpicadura con
control del ciclo de cortocircuito. Por tanto, se estabiliza el arco mas corto con ciclos de cortocircuito ritmicos. El
tratamiento del cortocircuito reduce la desconexion y salpicadura.

El objetivo principal de la presente invencion es proporcionar una soldadora de arco eléctrico, soldadora que usa un
pulso de amplificacion de plasma tras haberse suprimido un cortocircuito y antes del siguiente pulso adyacente para
fundir y transferir metal fundido al pozo de soldadura.

Otro objeto de la presente invencion es proporcionar una soldadora de arco eléctrico, tal como se definio
anteriormente, soldadora que puede hacerse funcionar a alta velocidad, con una longitud de arco corta y/o con
alambres con nucleo de metal o nucleo de fundente. Cuando se usan electrodos con nucleo de metal, el nucleo tiene
una cantidad eficaz de azufre para mejorar la forma del cordén de soldadura a velocidades de desplazamiento altas.

Todavia un objeto adicional de la presente invencidn es proporcionar una soldadora de arco eléctrico, tal como se
definié anteriormente, soldadora que es principalmente Util para soldadura automatica en mecanismos de soldadura
por robot y otros mecanizados mediante una velocidad de desplazamiento alta, tensién baja y salpicadura baja.

Aun otro objeto de la presente invencién es proporcionar un método de soldadura por pulsos en el que se suprime
un corto involuntario y después va seguido por un pulso de amplificacion de plasma que tiene una alta potencia, tal
como aproximadamente de 1-5 kW a 20 kW durante un tiempo corto tal como aproximadamente de 0,1-5,0 ms,
preferiblemente inferior a 1,0 ms.

AuUn un objeto adicional de la invencién es proporcionar una soldadora de arco eléctrico y un método que puede
funcionar a tensiéon baja y convierte los cortocircuitos de un procedimiento de este tipo en una técnica de
transferencia de metal ventajosa.

Todavia un objeto adicional de la invencién es proporcionar una soldadora de arco eléctrico para la soldadura por
pulsos y un método para hacer funcionar dicha soldadora, soldadora y método que proporcionan una velocidad de
desplazamiento mas rapida, tiempo de ciclo mas corto, rendimiento por tiempo superior y productividad aumentada
para la soldadura por pulsos automatica, especialmente con un robot.

AUn un objeto adicional de la invencion es proporcionar una soldadora y un método, tal como se definid
anteriormente, soldadora y método que realizan una soldadura rapida en acero, tal como placas en el intervalo de
1,5 a 4,0 mm de espesor, sin el riesgo de saltos de soldadura, muescas o altos niveles de salpicadura. La soldadora
y el método proporcionan una excelente estabilidad de arco a una tension de arco inferior (longitud de arco mas
corta) con salpicadura reducida y perfil de corddn desgastado para asi aumentar la velocidad de desplazamiento.
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Estos y otros objetos y ventajas resultaran evidentes a partir de la siguiente descripcion tomada junto con los dibujos
adjuntos.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La figura 1 es un diagrama de bloques y diagrama de cables combinados que ilustra una soldadora de arco eléctrico
para realizar un procedimiento de soldadura por pulsos segun la técnica anterior;

la figura 2 es una grafica que ilustra una curva de tension y curva de corriente de un procedimiento de soldadura por
pulsos de la técnica anterior;

la figura 3 es una grafica que ilustra las sefiales de diversas ubicaciones en la soldadora de arco eléctrico ilustrada
en la figura 1;

la figura 4 es una vista ampliada parcialmente en seccién transversal de un electrodo con un nucleo y un gas de
proteccién externo usado en la presente invencion;

la figura 5 es una vista, similar a la figura 4, que ilustra un electrodo con nucleo de fundente con un nucleo de
autoproteccion y que puede usarse en la presente invencion;

la figura 6 es una vista, similar a las figuras 4 y 5, que muestra un electrodo de alambre soélido con un gas de
proteccion externo tal como se usa normalmente en la soldadora de arco eléctrico de la técnica anterior de la figura
1;

la figura 7 es una grafica con una curva de tensiéon y una curva de corriente que ilustra el procedimiento de
soldadura por pulsos segun la realizacion preferida de la presente invencion y que contiene representaciones
graficas de electrodo y pieza de trabajo en diversas fases en el procedimiento de soldadura;

la figura 8 es un diagrama de bloques y diagrama de cables combinados que muestra una soldadora de arco
eléctrico para realizar el procedimiento de soldadura por pulsos ilustrado en la figura 7;

la figura 9 es una grafica que muestra las sefiales en diversas ubicaciones en la soldadora de arco eléctrico
mostrada en la figura 8;

la figura 10 es una grafica que contiene una curva de tension y curva de corriente de un procedimiento de soldadura
por pulsos que incluye una adicion a la realizacién preferida de la presente invencion con representaciones graficas
de diversas fases realizadas mediante esta adicion;

la figura 11 es un diagrama de bloques y diagrama de cables combinados de una soldadora de arco eléctrico para
realizar el procedimiento de soldadura por pulsos ilustrado en la figura 10;

la figura 12 es una grafica que muestra sefiales en diversas ubicaciones en la soldadora de arco eléctrico ilustrada
en la figura 11;

la figura 13 es una grafica con una curva de tension y curva de corriente de una modificacion en el procedimiento de
soldadura por pulsos ilustrado en las figuras 10-12, en el que el fondo se ajusta de manera adaptativa;

la figura 14 es un diagrama de bloques y diagrama de cables combinados de una soldadora de arco eléctrico para
realizar el procedimiento adaptativo ilustrado en la figura 13;

la figura 15 es una grafica similar a la figura 13 que ilustra la caracteristica adaptativa del procedimiento de
soldadura;

la figura 16 es una grafica que incluye una curva de tensién y una curva de corriente de un procedimiento de
soldadura por pulsos que incorpora un segmento de fondo y amplificacion de plasma entre cada pulso del
procedimiento de soldadura por pulsos;

la figura 17 es un diagrama de bloques y diagrama de cables combinados que muestra una soldadora de arco
eléctrico para realizar el procedimiento de soldadura por pulsos ilustrado en la figura 16;

la figura 18 es una grafica que ilustra sefiales en diversas ubicaciones en la soldadora de arco eléctrico de la figura
17;

la figura 19 es un diagrama de bloques y diagrama de cables combinados de una soldadora de arco eléctrico para
realizar el procedimiento de soldadura por pulsos explicado en las figuras 20 y 21;

la figura 20 es una grafica que muestra sefiales en diversas ubicaciones en la soldadora ilustrada en la figura 19;
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la figura 21 es una ilustracion de la forma de onda que usa la soldadora mostrada en la figura 19 y las sefiales de la
figura 20;

la figura 22 es una ilustracion de una forma de onda obtenida usando la invencién con control del procedimiento de
soldadura por pulsos para garantizar un cortocircuito; y

la figura 23 es una curva de corriente que muestra una forma de onda practica cuando se usa la soldadora tal como
se muestra en las figuras 16-18.

REALIZACION PREFERIDA

Haciendo ahora referencia a los dibujos, que se muestran Unicamente para fines de ilustrar una realizacién preferida
de la invencion y no para fines de limitar la misma, las figuras 1-3 ilustran una soldadora A de arco eléctrico de la
técnica anterior para realizar un procedimiento de soldadura por pulsos, tal como se muestra en la figura 2. Se ilustra
la técnica anterior ya que los componentes usados en la puesta en practica de la invencion son esencialmente los
mismos que los componentes convencionales en una soldadora de arco eléctrico. Aunque puede usarse otra
arquitectura de soldadora, la arquitectura preferida es una soldadora controlada mediante tecnologia de forma de
onda usada por primera vez por The Lincoln Electric Company de Cleveland, Ohio. Dos de muchas patentes
referentes a la tecnologia de forma de onda se describen en el documento US-A-5.278.390 de Blankenship y el
documento US-B1-6.498.321 de Fulmer, a los que se hace referencia en el presente documento como informacion
de antecedentes. En este tipo de soldadora, un generador de forma de onda produce el perfil para las formas de
onda usadas en un procedimiento de soldadura por pulsos. La fuente de alimentacion crea los pulsos segun la forma
determinada a partir del generador de forma de onda usando una pluralidad de pulsos de corriente y a alta
frecuencia tal como superior a 18 kHZ. Este tipo de tecnologia produce formas de pulso precisas para cualquier
procedimiento de soldadura deseado. Aunque se describira la invencidn con respecto al uso de una soldadora que
emplea tecnologia de forma de onda, la invencidon es mas amplia y puede usarse en otras soldadoras, tales como
soldadoras controladas por SCR y soldadoras de tipo cortadora.

La soldadora A de arco eléctrico mostrada en la figura 1 se usa para realizar un procedimiento de soldadura por
pulsos convencional tal como se ilustra por las curvas en la figura 2 con una pluralidad de sefiales de funcionamiento
indicadas en diversas ubicaciones en la figura 1 y por numeros correspondientes en la figura 3. Antes de tratar la
realizacién preferida de la invencion, se consideraran los antecedentes de la invencion en lo que se refiere a la
técnica anterior mostrada en las figuras 1-3. La soldadora A de arco eléctrico tiene una fuente 10 de alimentacion en
forma de un inversor de conmutacion de alta velocidad con hilos 12, 14 de salida para crear el procedimiento de
soldadura por pulsos entre un electrodo E y pieza W de trabajo. Se impulsa una fuente 10 de alimentacion mediante
un suministro 16 de alimentacion apropiado, ilustrado como una entrada trifasica. El perfil de los pulsos y la corriente
de fondo de separacion que constituye el procedimiento de soldadura por pulsos se determina mediante una sefal
en la entrada 18 de forma de onda, segun la tecnologia convencional. Un derivador 22 de corriente comunica la
corriente de arco del procedimiento de soldadura mediante lineas 24 a un sensor 26 de corriente que tiene una
salida 28 analdgica usada para un bucle de control de realimentacién. De una manera similar, hilos 30, 32
comunican la tension de arco a un sensor 34 de tensidén que tiene una salida 36 de deteccion y una salida 38 de
nivel o amplitud. La salida de deteccion indica cuando el nivel de tensién disminuye durante un cortocircuito entre el
electrodo E y la pieza W de trabajo. La salida 38 de nivel tiene una sefal representativa de la tension de arco a
través del electrodo y la pieza de trabajo. La salida 36 de deteccién de tension se dirige a un circuito 40 de respuesta
de cortocircuito que tiene una salida 42 que emite una sefial 3, tal como se muestra en la figura 3. Cuando hay un
cortocircuito, hay una sefial de deteccion en la linea 42 segun la tecnologia convencional. El generador 50 de forma
de onda se carga con la forma de onda particular para realizar el procedimiento de soldadura. Esta forma de onda se
indica como sefial 2, mostrada en la figura 3. Un crondmetro 52 dirige una sefal de cronometraje por las lineas 54 a
un generador de forma de onda con el fin de iniciar los pulsos individuales que constituyen el procedimiento de
soldadura. El generador 50 también tiene sefiales de realimentacién procedentes de lineas 28, 38 para controlar la
tension y la corriente segun el perfil fijado del generador de forma de onda y el perfil existente entre el electrodo y la
pieza de trabajo. La forma de onda que debe emitirse por la fuente 10 de alimentacion es una sefial 2 en la linea 56.
Esta sefial se conecta a la entrada de union aditiva o sumador 60 que tiene una salida 62 para la sefial 4. Esta
sefial, en la soldadora A de la técnica anterior, es la sefal real dirigida a la entrada 18 de la fuente 10 de
alimentacion. El procedimiento de soldadura realizado por la soldadora A se ilustra en la figura 2 en la que una curva
100 de corriente tiene una serie de pulsos 102 de corriente separados por una parte 104 de corriente de fondo. La
curva 120 de tension es la tension entre las lineas 30, 32 y constituye la tension de arco correlacionada con la
corriente de arco de la curva 100. La tension pico es un resultado de aplicar la corriente 102 pico. Una tension
promedio baja de la curva 120 se debe a una tensién de arco instantanea alta promediada con cortocircuito o inferior
a aproximadamente 6,0 voltios. Cuando hay un cortocircuito, la tensién 120 de arco disminuye tal como se indica por
el punto 122. Esta disminucién de tension indica un cortocircuito de metal fundido entre el electrodo y la pieza de
trabajo. Cuando ocurre esto, un procedimiento de supresion anula la forma de la forma de onda en la linea 56. Tras
la deteccién de un cortocircuito en el punto 122, se aplica una corriente alta entre el electrodo y la pieza de trabajo a
lo largo de una rampa 106 mostrada en la figura 2. En la practica, esta rampa es inclinada y después se vuelve
gradual tal como se indica por la porcion 108. Cuando se suprime el cortocircuito por la corriente aumentada, segun
la tecnologia convencional, la tensidn de la curva 120 cambia inmediatamente de vuelta a una condicién de plasma
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o arco. Esto provoca una cola o recuperacion de la corriente a lo largo de la linea 110. En consecuencia, cuando hay
un cortocircuito, se aumenta la corriente de arco a lo largo de la rampa 106 y la rampa 108 hasta que se suprime el
corto, tal como se indica por una tensién aumentada. Esta eliminaciéon del cortocircuito, detiene la salida de circuito
40 de respuesta de cortocircuito. El funcionamiento de la soldadora A se da a conocer por las sefales 2, 3,4,7y 9
tal como se muestra en la figura 3. La sefial 7 es la tension detectada en la linea 36. En circunstancias normales, la
tension 120 incluye una pluralidad de pulsos 130 separados que tienen formas determinadas por un generador 50 de
forma de onda y una separacion determinada por un cronémetro 52. Cuando hay un corto en un punto 122, la
tension disminuye a lo largo de la linea 132. Esto provoca un pulso 140 que genera una salida en la linea 42, salida
que esta en forma de una sefal 142 que coincide generalmente con la rampa 106 para la curva 100 de corriente que
se afade a la sefal 2. La salida del generador 50 de forma de onda es la sefial 2 que constituye la sefial 150 de
forma de onda mostrada en la figura 3. La salida de la unién 60 aditiva en la linea 62 es la suma de las sefiales 2y 3
que se muestra como sefal 4 en la linea 62. La rampa 142 se afade a la forma 150 de onda de modo que la salida
entre el electrodo E y la pieza W de trabajo es la sefial en la linea 18 que controla la fuente 10 de alimentacion de
tipo inversor. Esto es una representacién de una soldadora de la técnica anterior convencional, que se modifica por
la presente invencién para proporcionar un movimiento rapido del electrodo con una longitud de arco reducida y
salpicadura reducida.

Mediante el uso de la presente invencion, el procedimiento de soldadura por pulsos puede desplazarse desde un
procedimiento a tension alta con una tension de arco en un intervalo superior a 26-27 voltios, a un procedimiento a
tension baja en el que la tension de arco es inferior a 25 voltios y especificamente en el intervalo general de 17-22
voltios. Haciendo posible esta tensidon baja mediante el uso de la presente invencion, el arco es estable con una
longitud de arco muy corta inferior a aproximadamente 0,20-0,30 pulgadas (0,51-0,76 cm). A aproximadamente
22 voltios y 200 amperios, la longitud de arco es un alambre de acero de aproximadamente 0,15 pulgadas (0,38 cm)
con el 90% de argén y el 10% CO.. Esto permite una velocidad de desplazamiento mas rapida al tiempo que todavia
se mantiene un buen perfil de cordén. Pueden usarse otros alambres, tales como de aluminio o acero inoxidable. En
las figuras 4-5 se ilustran tres electrodos diferentes usados en la invencion. En la figura 4, se avanza un electrodo
200 con nucleo en la direccion de la flecha e incluye una funda 202 de acero exterior y un nucleo 204 interior
formado por agentes de aleacion y otros compuestos necesarios para proporcionar el metal de soldadura deseado
en el cordon de soldadura. Como se crea una CA de plasma o arco entre el electrodo y la pieza W de trabajo, se
dirige gas 206 de proteccion alrededor del arco para proteger al arco frente a contaminantes atmosféricos. La
longitud de arco x es una longitud inferior a 0,30 pulgadas (0,76 cm) y se crea mediante tensién en el intervalo
general de 17-22 voltios. Este tipo de electrodo es muy adecuado para su uso en la presente invencion. Otro
electrodo con nucleo se muestra en la figura 5, en la que el electrodo 210 tiene una funda 212 exterior y un nucleo
214 interior. Este electrodo es un electrodo de autoproteccion en el que la composicion del nicleo 214 proporciona
agentes fundentes y otras composiciones para proteger el metal fundido cuando se transfiere a través del arco y
sobre la pieza W de trabajo. De nuevo, este electrodo con nucleo es util en la practica de la invencidén cuando
electrodos con nucleo en el pasado no se han empleado satisfactoriamente para la soldadura por pulsos. La figura 6
muestra un electrodo 220 de alambres sdlidos con gas 222 de proteccion. Es el alambre normal usado hasta ahora
en la soldadura por pulsos. Este tipo de electrodo es el electrodo normalmente usado en la soldadura de MIG y
particularmente en la soldadura por pulsos. Mediante el uso de la presente invencion, ahora pueden usarse
electrodos 200, 210 y 220 en la soldadura por pulsos. Por tanto, la invencién aprovecha atributos metalurgicos y
fisicos de electrodos con nucleo en la soldadura por pulsos. Las ventajas de un electrodo con nucleo para la
soldadura de STT se comentan en el documento US-A-6.071.810 de Stava al que se hace referencia en el presente
documento como informacién de antecedentes. Pueden usarse electrodos con nucleo porque la invencion
proporciona tension baja de modo que se amplia el intervalo de tension para el procedimiento de soldadura
mediante electrodos con nucleo. Cuando se usa alambre sélido tal como se ilustra en la figura 6, la tensién baja de
la invenciéon permite al alambre desplazarse mas rapido. Mediante el uso de la presente invencion, todos los
electrodos mostrados en las figuras 4-6 pueden usarse segun las demandas del procedimiento de soldadura. En el
pasado, las altas tensiones de arco impedian usos eficaces de todos los tipos de electrodos. Dado que la presente
invencion permite una tension de arco muy baja, la longitud de arco es pequefia y el metal fundido con frecuencia se
transfiere a la pieza de trabajo mediante un cortocircuito. Este procedimiento emplea electrodos con nucleo,
especialmente electrodos con nucleo de metal, muy aceptables para la soldadura por pulsos. De hecho, un electrodo
con nucleo de metal con aproximadamente de 0,010 a 0,030 de azufre en el nicleo ha demostrado ser
extremadamente eficaz al obtener la ventaja general del concepto de pulso de amplificacion de plasma de la
presente invencion. Los electrodos de alambre, Metal Shield MC6 y MC 706 vendidos por The Lincoln Electric
Company de Cleveland, Ohio, han demostrado ser ventajosos para su uso con un método que usa un pulso de
amplificacion de plasma en el que el gas de proteccion es el 75-95% de argdn siendo el resto gas CO,. Estos
alambres se adaptan a la denominacién E70C-6M. Otros electrodos con nucleo de metal y electrodos con nucleo de
autoproteccion han aprovechado la tensidon baja, la longitud de arco pequefia que puede obtenerse en un
procedimiento realizado segun la presente invencion.

La realizacion preferida de la invencion se ilustra en las figuras 7-9 que produce el método de soldadura por pulsos
mostrado mejor en la figura 7. La curva 300 de corriente incluye pulsos 302 separados por porciones 304 de fondo
determinadas por la salida del generador 50 de forma de onda con los pulsos separados por la salida del cronémetro
52. Por supuesto, puede incluirse el cronometraje en el programa del generador de forma de onda. Se proporciona
corriente 304 de fondo entre pulsos 302 para su uso en el mantenimiento del lecho de arco tras haberse formado el
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metal M fundido y haberse depositado sobre la pieza de trabajo en el pozo de soldadura de metal fundido. La curva
310 de tensién incluye un punto 312 de deteccidn de cortocircuito y un punto 314 de supresion de cortocircuito. La
curva 300 muestra la rutina de supresién de corriente alta normal para generar porciones 306, 308 correspondientes
a las porciones 106 y 108, respectivamente, de la técnica anterior mostrada en la figura 2. La invencion implica
proporcionar un pulso 320 de amplificacién de plasma preferiblemente tras el punto 314 de supresiéon de
cortocircuito de modo que el pulso de amplificacién se produce durante una condiciéon de arco o una condicion de
plasma. En la practica, este pulso de plasma se crea durante una interrupcion de la salida del generador 50 de forma
de onda y sustituye a la salida del generador en la entrada 18 de la fuente 10 de alimentacion. El pulso 320 de
amplificacion de plasma tiene la potencia regulada en el intervalo general de 5-20 KW y preferiblemente inferior a
aproximadamente 10-15 KW. Para el aluminio, la potencia puede ser de tan sélo 1,0 KW. Este pulso tiene una
porcién 322 de pico que tiene una distancia de tiempo y que es generalmente inferior a 5,0 ms y preferiblemente en
el intervalo de 0,2-5,0 ms. En la presente implementacién, el tiempo es de 0,3 ms. El pulso 320 se termina al final de
la porcion 322 de pico para entrar en una seccion de reduccion de corriente en la que la corriente de arco disminuye
hasta el nivel 304 de corriente de fondo. En la realizacion preferida, esta reducciéon de corriente es un borde 324
posterior largo y una porcion 326 de cola generalmente gradual de modo que el pulso de amplificacién de plasma se
termina antes de 5,0 ms. El funcionamiento de la amplificacién de plasma se representa en las representaciones
graficas I-VI en la parte superior de la figura 7. El electrodo E avanza hacia la pieza W de trabajo mientras que se
forma metal M fundido tal como se muestra en la posicién |. Entonces se aumenta la corriente entre el electrodo y la
pieza de trabajo hasta el pico del pulso 302 haciendo que se funda adicionalmente el extremo del electrodo E y se
produzca una bola M de metal fundido. El funcionamiento del pico 302 esta en la posicién Il. La pieza W de trabajo
implica un pozo P de metal fundido que se cava por la fuerza del arco entre el electrodo E y la pieza W de trabajo.
Tras la posicion I, en la soldadura por pulsos normal, el metal M fundido al final del electrodo E se transfiere a través
del arco al pozo P durante la porcién 304 de fondo del procedimiento. Entonces se repite el procedimiento tal como
se muestra en la posicion VI. No se forma un cortocircuito entre el electrodo E y el pozo P mediante metal M fundido
como parte de la operacion de soldadura por pulsos normal. Cuando se produce un cortocircuito tal como se
muestra en la posicion lll, la tension de arco disminuye en el punto 312. Entonces el cortocircuito inicia una rutina o
secuencia de supresion de corriente alta representada por las porciones 306, 308 para eliminar por estrangulamiento
y separar metal M fundido del electrodo E tal como se muestra en la posicién IV. Entonces se implementa la
presente invencion. En la supresion del cortocircuito representado por un rapido aumento de la tensién en el punto
314 se emite un pulso de amplificacién de plasma. El pulso de amplificaciéon de plasma fuerza un pozo M lejos del
electrodo E tal como se muestra en la posicion V. Esta fuerza del arco alta cava un pozo P drasticamente para
garantizar una separacién entre el metal M fundido y el pozo P fundido. Esto garantiza que no hay ningun corto o
cortocircuito incipiente hasta después del siguiente pulso 302. Tras el pulso 320 mostrado en la posicion V, se
implementa la porcion 304 de corriente de fondo baja por el generador 50 de forma de onda. Esto permite que el
pozo P de la pieza W de trabajo se vuelva quiescente de modo que se disminuye la acciéon de cavar de una manera
ilustrada en la posicidon VI. Mediante el uso de la presente invencion tal como se muestra en la posiciéon V, se
proporciona una separacion o hueco G sustancialmente mas grande entre el final del electrodo E y el pozo P de la
pieza W de trabajo. Este hueco grande es el resultado del pulso de amplificacion de plasma tras estrangular o cortar
el cortocircuito. La presente invencién permite tensiones inferiores, funcionamiento mas rapido y cordones de
soldadura uniformes con poca salpicadura. La creacion del hueco forzado por arco controla la forma del metal
fundido en el pozo directamente bajo el electrodo ya que el cortocircuito se ha suprimido. La posiciéon V representa
una ventaja principal obtenida usando un pulso de amplificacién de plasma tras un cortocircuito en una operacion de
soldadura por pulsos. Es posible usar sélo el pulso de amplificacion de plasma tanto para suprimir un cortocircuito,
asi como para forzar el pozo en una accién de cavar por la gran fuerza del arco mostrada en la posicién V. Sin
embargo, esto puede aumentar la salpicadura. Por tanto, se prefiere la supresion del cortocircuito. Dado que se
suprime el cortocircuito y va seguido por un pulso de amplificacion de plasma de alta potencia, el acontecimiento de
cortocircuito ya no altera el procedimiento de soldadura por pulsos. Tal como se mostrara a continuacién, la
existencia de cortocircuitos periddicos puede ser beneficiosa y evidentemente se vuelven menos perjudiciales.

El procedimiento de soldadura por pulsos con un pulso de amplificacién de plasma se realiza mediante la soldadora
B de arco eléctrico mostrada en la figura 8. En la soldadora B se usan los mismos componentes funcionales que los
usados en la soldadora A, mostrada en la figura 1, con el mismo ndmero y las mismas sefiales. Para poner en
practica la invencion, se dota a la soldadora B de un circuito 350 de perfil de amplificacion de plasma que tiene una
sefial de interrupcién de inicio en la linea 352 con el cortocircuito suprimido en el punto 314 en la figura 7. Se
comunica una sefial en la linea 352 cuando se alcanza el punto 314 al cronémetro 360 por la linea 362. Esto inicia el
cronémetro para crear un tiempo de interrupcién. Esta sefial de interrupcién en la linea 362 continda hasta que el
cronémetro avanza hasta su tiempo fijado. La sefal en la linea 362 del crondmetro 360 fija la duracion de la
interrupcion durante la cual se hace funcionar el circuito 350 de perfil de amplificacion de plasma. La salida 354
procesa el perfil de pulso de amplificacion durante la interrupcion cuando la sefial de interrupcion en la linea 364
desplaza el conmutador 370 del contacto 372 normal y el contacto 374 de interruptor. Cuando el cronémetro 360
mantiene el conmutador 370 en la posicion de interrupcion en el contacto 374, el circuito 350 de amplificacién de
plasma emite una sefial de perfil en la linea 354 mientras el crondmetro 360 esta cronometrando para proporcionar
una sefial en la linea 364. Este perfil es el pulso 320 de amplificacion de plasma mostrado en la figura 7. Por
supuesto, el conmutador 370 es un conmutador de software digital para desplazarse de la salida 62 de unién 60
aditiva a la posicion de interrupcion mientras el circuito 350 procesa un perfil indicado como sefal 5. Esta sefial se
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dirige a la entrada 18 de la fuente 10 de alimentacién. Las diversas sefiales se muestran en la figura 9 con los
numeros correspondientes a las sefales en la figura 3. Las nuevas sefales 5, 6, 10 y 11 se muestran en la porcion
inferior de la figura 9 y se coordinan en el tiempo con las otras sefales previamente descritas. Cuando se ha
suprimido el cortocircuito, el circuito 40 de respuesta de cortocircuito crea una sefial 10 en la linea 352, sefial que es
un pulso 380. Este pulso comienza la sefal 11 de cronometraje que es una sefal 382 de rampa que tiene una
posicion 384 de tiempo agotado. Mientras el cronémetro 360 esta cronometrando, se mantiene una sefial 390 de
interrupcion mientras se procesa el perfil de amplificacion de plasma en la linea 354 por la fuente 10 de
alimentacién. Durante la salida de interrupcion y de sefial indicada por el pulso 390, la tension de control en la linea
18 de entrada esta en la forma de un pulso 392 mostrado como sefial 6. En la practica, resulta beneficioso cuando el
cortocircuito se forma (punto 312 de la figura 7) a una corriente baja lo que minimizara cualquier salpicadura creada.
Dado que la seccion transversal del cortocircuito es minima, sélo se requiere un aumento minimo en la corriente por
la rampa de cortocircuito para suprimir el cortocircuito. El corto se suprime a una corriente relativamente baja dando
como resultado una salpicadura minima creada por la liberacién del corto.

Mediante el uso de la presente invencion tal como se muestra en las figuras 7-9, se proporciona una amplificacion
de plasma tras haberse realizado la rutina de supresion de cortocircuito normal por el circuito 40 de respuesta de
cortocircuito segun la practica convencional. Segun un aspecto amplio de la invencion, el pulso de amplificacion de
plasma puede sustituir a la rutina de supresion de corto; sin embargo, esta no es una implementacion preferida de la
presente invencion. El programa de pulso convencional del generador 60 de forma de onda puede modificarse para
mejorar los acontecimientos de cortocircuito y mejorar la respuesta a los cortocircuitos de modo que los
acontecimientos no provoquen alteraciones. Estas modificaciones incluyen una rapida transicién de la corriente de
fondo baja a la corriente pico alta en el borde anterior del pulso 302. Esto aumenta rapidamente la salida hasta un
nivel por encima de la corriente de transicién para comenzar a fundir una gota en el extremo del electrodo. Entonces,
puede proporcionarse una rapida transicion desde la corriente pico alta del pulso 302 hasta la corriente 304 de fondo
baja. Esto reduce rapidamente la fuerza del arco entre la gota y el pozo. A medida que se retira esta fuerza del arco,
el pozo y la gota pueden cortocircuitarse faciimente. La transicion de la corriente pico a la corriente 302 de fondo se
cortocircuitara mas frecuente y positivamente si la transicion inicial supera ligeramente la corriente de fondo. Por
tanto, el borde posterior del pulso 302 experimenta una transicién a una corriente ligeramente inferior a la corriente
304 de fondo. Este aspecto de la invencidn se da a conocer con mas detalle posteriormente al comentar la figura 22.
Tal como se ilustra en la figura 7, la respuesta de cortocircuito es una respuesta de multiples rampas que minimiza la
respuesta inicial al cortocircuito para separar cortos incipientes y después aumenta la respuesta de corriente para la
supresion de acontecimientos de cortocircuito mas dificiles. Este método se ha usado durante muchos afios en el
instrumento Power Wave 455 fabricado por The Lincoln Electric Company al procesar programas de CV
convencionales.

Puede realizarse una adicion a la realizacion preferida de la presente invencion tal como se ilustra en las figuras 10-
12, en la que se modifica la rutina o el pulso de amplificacién de plasma para fomentar un desprendimiento
constante del metal fundido. La amplificacion de plasma crea una gota fundida en el extremo del electrodo que se
transferira durante el siguiente ciclo de pulso. Una vez completado el pulso de amplificaciéon de plasma, se reanudan
formas de onda de pulso convencionales. Sin embargo, no se producira un cortocircuito al mismo tiempo para cada
uno de los pulsos en el procedimiento de soldadura por pulsos. Ademas, el tiempo requerido para suprimir un corto
no es constante de un corto al siguiente. En consecuencia, el momento en el que se suprime el corto con relacién al
siguiente pulso determinado por el crondmetro 52 no sera constante. El tiempo restante tras completarse el pulso de
amplificacion de plasma sera diferente cuando se usa la realizacion preferida de la presente invencion. Se
presupone que la corriente 304 de fondo tiene tiempo suficiente en la forma de onda creada por el generador 50 de
forma de onda para permitir al electrodo desplazarse mas cerca del pozo antes de transferirse el metal fundido. Este
tiempo no es constante de un corto al siguiente por los motivos mencionados. En consecuencia, la posicién en el
extremo del electrodo con respecto al pozo no sera constante. Un método para mejorar esta consistencia permite al
extremo del electrodo desplazarse una distancia constante antes del siguiente pulso. Esta mejora en el método
basico de la invencion usa una rutina de amplitud y tiempo de fondo dedicada tras haberse procesado la propia
amplificacion de plasma. La forma de onda que crea el pulso de amplificacion de plasma se modifica para incluir su
propia porcion de corriente de fondo tras el pulso. En consecuencia, el cronémetro 360 se usa para controlar la
duracion del pulso de amplificacion de plasma y la magnitud y tiempo de la corriente de fondo. El pulso de
amplificacion de plasma sirve para construir una gota constante en el extremo del electrodo a una distancia
constante del pozo tal como se muestra en las representaciones graficas superiores de la figura 10. Con el fin de
mantener esta operacion constante antes del siguiente pulso, se usa una amplitud y tiempo constantes para la
porcion o el segmento de fondo en la modificaciéon de la realizacion preferida. Esta modificacion se muestra en las
figuras 10-12. El pulso de amplificacion de plasma se expande para incluir un tiempo y una amplitud de fondo
dedicada. El crondmetro 360 se usa para fijar el tiempo comenzando con la sefial de supresion de cortocircuito que
aparece en la linea 352. Segun esta modificacién de la presente invencién, la soldadora C de arco eléctrico
mostrada en la figura 11 se modifica para reiniciar el cronoémetro 52 al final de la interrupcién durante la cual la linea
354 controla la entrada 18. La sefial de reinicio es una sefial en la linea 400. Durante la interrupcion, el circuito 350
de amplificacion de plasma crea una sefial 5 para generar una forma 410 de onda que tiene una porcion 412 de
pulso de amplificaciéon de plasma y una porcion 414 de corriente de fondo que termina en el momento 416. Este es
el agotamiento del tiempo del cronémetro 360 para crear una sefial de reinicio en la linea 400. Cuando el cronémetro
360 comienza su secuencia de cronometraje, hay una interrupcion mostrada como pulso 420 en la figura 12. Esta es
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la misma interrupcion que la que se describio anteriormente. El crondmetro 52 cronometra a lo largo de la linea 422
tal como se muestra en la figura 12. En la posicidon 424, el crondmetro 52 se reinicia provocando una sefial en el
momento 426 en la linea 54 para iniciar el siguiente pulso 150 en una sefial 2 de generador 50. Segun esta
realizacion de la invencién, la soldadora C crea una sefal de reinicio en la linea 400 cuando el crondmetro 360
alcanza su tiempo fijado al final de la seccion 414 de cola en la forma 410 de onda amplificacién de plasma. Esta
sefial de reinicio se muestra en el momento 430 en la figura 12. La sefial 1 de reinicio termina el pulso 150 de la
sefal 2 al final de la porcion de amplificacion de plasma de la forma 410 de onda para crear un pulso 150a parcial
mostrado en la figura 12. Entonces esto inicia el siguiente pulso 150b de la sefial 4 mostrada en la figura 12. Durante
la interrupcion 420, se crea una forma 410 de onda por el circuito 350 en la linea 354. Esta forma de onda durante la
interrupcion tiene un perfil preciso para el pulso 412 de amplificacién de plasma y el segmento 414 o la porcién de
corriente de fondo. Inmediatamente después de que la porcién de corriente de fondo se haya implementado por la
fuente 10 de alimentacion, se hace que avance el siguiente pulso 150b. En consecuencia, cuando hay un
cortocircuito, hay un pulso preciso y un tiempo y amplitud de corriente de fondo o de cola. Esto se muestra en la
figura 10. La sefial en la linea 18 por la posicién de interrupcién del conmutador 370 es una forma 410 de onda con
una porcién 412 de pulso y una porcion 414 de corriente de fondo. Se produce una sefial en la linea 400 en el
momento 416. Esto es cuando se ha completado la forma de onda predeterminada de la interrupcion. En
consecuencia, los elementos 412, 414 y 416 son constantes con cada corto. Posteriormente, se inicia un nuevo
pulso 302 por el cronémetro 52. Se aplica una sefial 6 mostrada en la figura 12 a la entrada 18 para controlar el perfil
de la corriente o la potencia entre el electrodo E y la pieza W de trabajo. El nuevo perfil es el perfil 440 en la figura
12. En consecuencia, la salida del generador 50 de forma de onda se interrumpe al final del corto y se procesa un
segmento de pulso y corriente de fondo dado. El resultado de esta forma de onda se muestra en las posiciones I-ll|
en la figura 10. Tras la creacion de la porcidon 412, la fuerza del arco empuja el pozo P de modo que se aleja del
extremo del electrodo E. Esto se muestra en la posicidn |. Posteriormente, la porcion de corriente de fondo permite
que vuelva a formarse el pozo P de una manera uniforme. Esto se muestra en la posicion Il. Al final de la forma 410
de onda perfilada, el metal M fundido esta listo para transferirse a la pieza W de trabajo tal como se muestra en la
posicion lll. Esto crea una operacion constante tras cada cortocircuito. Tal modificacion de la realizacion preferida
mejora la calidad de la soldadura al tiempo que todavia mantiene las ventajas de usar un pulso de amplificacion de
plasma al final del cortocircuito. En consecuencia, la sefial de amplificacion de plasma incluye una porciéon 304 de
fondo dedicada con una amplitud y duracién seleccionadas, que esta a un nivel diferente del nivel 414 en la figura
10. La sefial de interrupcion se mantiene a través de la forma 410 de onda incluyendo el pulso 412 de amplificacién
de plasma y el segmento 414 o la porcién de fondo dedicada. El cronémetro 52 se reinicia al final de un tiempo de
fondo dedicado. Durante la porcién de fondo dedicada, se ignora el generador de forma de onda porque la
interrupcion ha conmutado el control de la entrada 18 a la salida del circuito 350 de control de amplificacion de
plasma. El generador de forma de onda se reinicia por el cronémetro 52.

Una ligera modificacion de la realizacion ilustrada en las figuras 10-12 se da a conocer en las figuras 13-15. El metal
M fundido formado en el extremo del electrodo tras el pulso de amplificacion de plasma variara segun determinadas
condiciones durante el pulso de amplificacion de plasma. En consecuencia, puede usarse un bucle de
realimentacion que detecta la tension de arco durante el pulso de amplificacion de plasma para ajustar el segmento
414 de fondo dedicado. La tension de arco durante el pulso de amplificacidon de plasma indica la longitud de arco
durante el pulso. Esta longitud de arco se usa para calcular la amplitud y/o duracion de la porciéon de corriente de
fondo. Dado que la amplificacion de plasma se define como una funcion de la potencia, se usa la realimentacion de
tension para calcular la longitud de arco relativa y modificar la amplitud y/o duracion de fondo. Adaptar la amplitud y
duracion de fondo fomentara aiin mas la consistencia de la colocacion del electrodo con respecto al pozo tras un
cortocircuito. Se usa un control adaptativo independiente en la soldadora D mostrada en la figura 14. Este bucle
adaptativo modifica la porciéon 414 de fondo segun la tensién de arco detectada que se produce durante la porcion
412 de pulso de la forma 410 de onda. La ganancia de este segundo bucle de control adaptativo debe fijarse de
modo que la amplificacion de plasma de corto afectara directamente al siguiente segmento de corriente de fondo. En
consecuencia, sOlo se adapta la amplitud y duracidon de corriente de fondo para la interrupcién que esta
procesandose. Por tanto, la soldadora D de arco eléctrico permite controlar la amplificacion de plasma mediante un
bucle de realimentacién de tensién de arco. Para ello, se logra el ajuste de la amplitud y duracion de la porcién 414
de fondo por el circuito 500 que tiene una entrada 502 que representa la tension de arco del sensor 34 de tension.
La salida 504 se comunica con el circuito de amplificacién de plasma para ajustar la porcién de fondo durante la
interrupcion determinada por el tiempo en el que el conmutador 370 esta en la posicion 374 de interrupcion. Este
concepto novedoso se ilustra mejor mediante una comparacion de la figura 13 y la figura 15. En la figura 13, la
porcion 414 de fondo (normalmente corriente) es un perfil fijo, tal como se describié anteriormente. La tension de la
linea 502 en la figura 14 ajusta la porciéon 414 en la configuracion de linea discontinua de la figura 15 en la que la
nueva porcion 414a de fondo de la forma 410 de onda termina en un nuevo punto 416a. La porcion 414a se ajusta
mediante la tension de arco durante la porcion 412 de pulso, cuya tension corresponde esencialmente a la longitud
de arco durante la porcion de pulso de amplificacion de plasma de la forma 410 de onda. Por lo demas, la soldadora
D de arco eléctrico mostrada en la figura 14 es la misma que las soldadoras A, B y C, tal como se describieron
anteriormente.

Otro uso del pulso de amplificacion de plasma se describe en las figuras 16-18. El pulso 600 de amplificacion de
plasma con una porcién 602 de pulso de amplificacion y una porciéon 604 de fondo se inserta entre cada pulso 302
de las curvas 100, 120 tal como se muestra en la figura 16. De esta manera, el pulso de amplificaciéon de plasma
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calienta previamente el extremo del electrodo y crea una gota para el siguiente pulso 302 para su transferencia al
pozo P de metal fundido. El primer segmento del pulso de amplificacién de plasma es un pulso que calentara
previamente el extremo del electrodo y creara una gota. Este calentamiento previo se ha usado ventajosamente en
la soldadura por pulsos GMAW usando metales no ferrosos, tales como aleaciones de niquel y titanio. En este
procedimiento de un pulso de amplificaciéon entre cada pulso convencional, se han usado alambres con nucleo de
metal y alambres con nucleo de fundente, tal como se muestra en las figuras 4 y 5, para proporcionar
procedimientos de soldadura FCAW-G y FCAW-S. El procedimiento se implementa mediante la soldadora F de arco
eléctrico que se diferencia de la soldadora C mostrada en la figura 11 por la eliminacion del circuito 40 de respuesta
de cortocircuito y por proporcionar una linea 608 de reinicio de dos vias. La salida del circuito 350 del perfil de
amplificacion de plasma es la forma 410 de onda fija dirigida a la entrada 18 cuando el conmutador 370 se desvia a
la posicion 374 de interrupcion por la logica en la linea 364. Esta linea es la sefial 11 mostrada en la figura 18 en la
que el cronémetro 360 cronometra a lo largo de una porcidon 610 hasta que alcanza su recuento fijo en el punto 612.
El pulso 620 de interrupcién existe cuando el conmutador 370 se mantiene en la posicion 374 de interrupcion. La
interrupcion se comienza en el momento 612 cuando se inicia el cronémetro 360. Cuando se inicia el crondmetro en
el momento 612, la salida en la linea 354 es una forma de onda con perfil 600a mostrada en la figura 18. El
cronémetro 52 comienza el siguiente pulso 150 en el momento 424 y termina la interrupcién 620 en ese momento.
Por tanto, durante la interrupcion 620 la forma 600a de onda se dirige a través de la linea 354 a la entrada 18. Por
tanto, la sefial 6 alterna entre la sefial 2 del generador 50 de forma de onda y la forma 600b de perfil de pulso fijada
correspondiente a la forma 410 de onda en la linea 354. Durante el tiempo entre reinicios del cronémetro, esta
procesandose la interrupcion para accionar la fuente de alimentacién mediante la entrada 18 del circuito 350. Por
tanto, se implementa de manera rutinaria un pulso 600 de amplificaciéon de plasma entre el pulso 302 normal por la
fuente 10 de alimentacion. El funcionamiento de este uso del pulso de amplificaciéon de potencia se ilustra mejor en
la porcion superior de la figura 16 en la que el electrodo E se funde de modo que se transfiere metal M fundido a la
pieza W de trabajo entre las posiciones | y Il. Entonces, segun la tecnologia de soldadura por pulsos convencional,
se transfiere metal M fundido al pozo P de la pieza W de trabajo tal como se muestra en la posicion lll. En la
posicion IV se implementa la forma 600 de onda que incluye una amplificacion de plasma de alta potencia entre el
electrodo E y la pieza W de trabajo. Esta forma de onda produce la accién del pozo P mostrada en la posicion V.
Cuando se aplica la porcion 604 de fondo fijada de la forma 600a de onda del pulso de amplificacion de plasma a
través del arco, el pozo P se retira hacia el metal M fundido y espera el siguiente pulso 302 de transferencia. Esto se
muestra en la posicion V. La porcién de pulso de la forma 600a de onda calentara el extremo del electrodo y creara
una gota fundida que se transfiere durante el siguiente pulso. Este método puede usarse solo o en combinacion con
la secuencia de cronometraje mostrada en la figura 18. Pueden usarse otras disposiciones para insertar un pulso de
amplificacion de plasma entre los pulsos 302 de corriente convencionales del generador 50 de forma de onda. La
soldadora F podra tener la caracteristica de ajuste del fondo de la soldadora D tal como se muestra en la figura 14
como una opcioén. Preferiblemente, la cola para la forma 600a de onda es fija. La realimentacion adaptativa de la
tensién o longitud de arco es opcional.

La figura 23 es una curva de corriente de la implementacion practica del procedimiento novedoso en el que se crea
un pulso de amplificacién de plasma entre cada pulso de un procedimiento de soldadura por pulsos convencional.
Se produce un cortocircuito en el punto 910 tras cada pulso 900. Este cortocircuito no esta en el pico del pulso 900,
sino que esta tras una porcion 902 de reduccion. El corto se suprime de manera natural por el movimiento ritmico del
pozo para crear un resalte 904 de corriente. Hay un retraso antes de que la rutina de supresion de cortocircuito
aumente la corriente tal como se ha explicado hasta ahora. Si el cortocircuito se suprime de manera natural antes de
transcurrir el retraso, no hay aumento de corriente de supresién. Por tanto, con frecuencia el corto se suprime en el
punto 912 antes de que haya un aumento de corriente de supresion de corto. Esta segunda sefial en el punto 912 es
el borde posterior del pulso 140 en la sefial 9 tal como se muestra en la figura 9. Cuando se crea la segunda sefial a
partir del dispositivo 34 de deteccion de la tensién, se suprime el corto y se crea el pulso 930 de amplificacion de
plasma. Debido a los retrasos de tiempo inherentes en la circuiteria, hay un ligero retraso 920 de tiempo entre la
segunda sefial en el punto 912 y el inicio del pulso 930. Posteriormente, la corriente 932 de fondo continta hacia el
siguiente pulso. El ligero retraso antes de la corriente de supresion seria antes de la creacién del pulso 142 en la
figura 9, pero durante el corto el retraso puede ser superior al tiempo para suprimir el corto de manera natural. Si el
corto se suprime antes de haber transcurrido el retraso, entonces la soldadora pasa directamente a la amplificacion
de plasma con su retraso 920 inherente. Durante el pulso 900, hay un repentino aumento de corriente para aumentar
la energia de arco para formar y apretar una gota fundida que se extiende desde el extremo del electrodo. Durante el
tiempo R, el pulso se disminuye mediante una rampa para relajar la fuerza de plasma que presiona el pozo fundido.
Esto permite al pozo elevarse hacia la gota. Cuando hay un corto en el punto 910, la gota ha entrado en contacto
con el pozo. En cuanto termina el corto en el punto 912, un pulso de amplificaciéon de plasma suave empuja el pozo
lejos y acondiciona la punta del electrodo. Esto garantiza una separacion fiable del metal de la punta y el pozo dando
como resultado un ritmo estable de los ciclos. El retraso antes de la corriente de supresion permite al corto
suprimirse mediante el ritmo y no mediante una corriente de supresion. Si no se suprime durante el retraso,
entonces se implementa la rutina de supresion por corriente convencional. La segunda sefial en el punto 912 informa
al controlador de que se ha suprimido el corto ya sea de manera natural o mediante una corriente de supresion.
Entonces se emite el pulso de amplificacién de plasma. Este es el funcionamiento practico de la soldadora en las
figuras 16-18.

13



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2370 152 T3

El uso de una forma de onda que incluye una porcién de pulso de amplificacion de plasma con una rutina de
supresion de cortocircuito diferente es otro aspecto de la presente invencidén y se muestra en las figuras 19-21. La
soldadora G es similar a la soldadora C dada a conocer en la figura 11 con la adiciéon de un circuito 700 de
premonicidon convencional con una entrada 702 y una salida 704. Una légica en la salida indica cuando la dv/dt de la
tensién de arco del sensor 34 supera un nivel dado indicando un cortocircuito perjudicial durante la rutina de
supresion para un cortocircuito. El circuito de dv/dt es convencional y detecta una pendiente igual o superior a un
valor de referencia que sefializa que el corto estd a punto de cortarse. Este circuito detiene el circuito 40 de
respuesta de cortocircuito de modo que la sefial en la linea 325 termina la porcidon 712 de arco de la forma 710 de
onda mostrada en la figura 21 e inicia la porcion 714 de plasma en la salida 354 del circuito 350 de perfil de
amplificacion de plasma. La salida 704 del circuito 700 de premonicidén se muestra como pulso 720 en la seial 12,
una de las muchas sefiales de numeros de la soldadora G mostrada en la figura 20. Las diversas sefales
numeradas en la figura 20 corresponden a los numeros usados en la figura 19. La soldadora G genera las sefiales
mostradas en la figura 20, sefiales que son esencialmente las mismas que las sefiales con los mismos numeros
ilustradas en la figura 11 para la soldadora C. La diferencia basica entre la soldadora G y la soldadora C se refiere a
la porcion 712 de supresién de corto de la forma 710 de onda. Cuando se produce el corto en el punto 132 mostrado
en la figura 20, se implementa la porcion 712 de forma de onda de la forma 710 de onda mediante el circuito 40 de
respuesta de cortocircuito. Esta porciéon de la forma de onda es diferente e incluye una reduccion inmediata de la
corriente en el momento del corto representado por la porcion 730. El circuito 40 mantiene la corriente baja durante
un tiempo 732 preestablecido, tras el cual se implementa una rutina de supresion para el cortocircuito. Esta rutina
comienza con un rapido aumento de corriente a lo largo de una porcién 734 de pendiente seguido por una segunda
porcién 736 de pendiente que es algo mas gradual. A medida que se dirige este aumento de corriente a través del
cortocircuito, el cortocircuito comienza a estrangularse provocando un aumento de dv/dt. Cuando esta derivada
alcanza un nivel especifico se crea un pulso 720. Este pulso disminuye inmediatamente la corriente hasta un nivel
similar al nivel en el punto 730 de reduccion. La relacion de premonicion puede ser dv/dt, di/dt, dp/dt u otras
derivadas del tiempo. La reduccion de corriente provocada por el pulso 720 también comienza una porcion 714 de
forma de onda de forma 710 de onda general ilustrada en la figura 21. En otra realizacion, la forma 710 de onda se
comienza por un corte en el cortocircuito. La porcion 714 de forma de onda incluye el pulso 740 de amplificaciéon de
plasma que tiene una porcién 742 de cola. Esta porcién de cola se distingue mas en la figura 19, pero tiene una
variedad de configuraciones. La soldadora G usa un Unico procedimiento de supresion de cortocircuito mediante el
cual la terminacion de la rutina de supresiéon se determina mediante el corte inminente del cortocircuito, al contrario
que un detector de tensién empleado en la soldadora C. Por lo demas, el procedimiento de supresion es
generalmente el mismo. La excepcion es la porcién de corriente reducida durante un tiempo 732. La corriente 744 o
linea de transferencia de metal es inferior a la corriente pico, pero superior a la corriente maxima del pulso de
amplificacion de plasma. Cuando hay un corto, se suprime el cortocircuito y se inicia un pulso de amplificacion de
plasma para forzar el pozo de metal fundido del electrodo de avance al tiempo que el electrodo de avance forma una
bola de metal fundido para la siguiente transferencia. Mediante el uso de la forma 710 de onda mostrada en la figura
21, la transferencia de metal por el cortocircuito no produce alteraciones y puede incluso ser ventajoso. De hecho, se
ha encontrado al usar la invencién que la transferencia mediante un procedimiento de cortocircuito tras cada pulso
150 del procedimiento de soldadura por pulsos tiene algunas ventajas. En consecuencia, se ha desarrollado una
modificacién de la invencion que se basa en la transferencia de metal mediante cortocircuito en un procedimiento de
soldadura por pulsos. Esta modificacion usa el pulso de amplificacion de plasma novedoso de la invencion y se
describe en la figura 22.

El uso del pulso de amplificacién de plasma novedoso en un procedimiento de soldadura por pulsos para el fin de
transferir realmente metal mediante transferencia por cortocircuito, en vez de la transferencia por rociado normal, se
ilustra en la figura 22. Este aspecto de la invencion usa los elementos de diversas soldadoras de arco eléctrico
descritas hasta ahora en detalle. Se ilustra una forma de onda de soldadura por pulsos normal como la curva 800
que tiene pulsos 802 separados por porciones 804 de corriente de fondo y separados para producir un periodo n.
Cada fase 806 de corriente pico tiene un periodo o tiempo de procedimiento para fundir el electrodo de avance para
los fines de la transferencia por rociado tal como es normal. Esta transferencia mediante el arco se produce al final
de la fase de corriente pico y se muestra como punto 810. Se pretende que el pulso 802 tenga suficiente energia
para fundir y propulsar una gota de metal fundido hacia la pieza de trabajo. Si no se produce esta accion, se creara
un cortocircuito cuando la bola de metal fundido en el extremo del alambre que avanza entra en contacto con el
metal fundido del pozo. Este contacto crea un cortocircuito indicado en el punto 812 para implementar y poner en
practica el método descrito hasta ahora en el que un cortocircuito crea una rutina de supresion de metal y después
proporciona el pulso de amplificacién de plasma novedoso, con o sin una corriente de fondo secundaria controlada.
Para los fines de explicar las diferencias entre un procedimiento de soldadura por pulsos normal y el aspecto de la
invencién mostrado en la figura 22, son utiles los parametros de un procedimiento de soldadura por pulsos normal
representativo usando la curva 800.

La corriente 806 pico tiene un valor de 550 amperios y un periodo de tiempo de aproximadamente 2,0 ms. La
corriente 804 de fondo tiene un nivel de 90 amperios mientras que el periodo n es de aproximadamente 8,3 ms.
Estos parametros son representativos de un procedimiento de soldadura por pulsos al que se le ha afiadido la
invencion, tal como se describié anteriormente. En la figura 22 se usa la presente invencién en un procedimiento que
usa una condicién de cortocircuito para transferir el metal fundido. Puede emplearse este procedimiento debido a la
dinamica de pozo tranquila resultante del uso de la presente invencion. El nuevo procedimiento de soldadura por
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pulsos de la figura 22 se ilustra mediante la curva 820 en la que se proporcionan pulsos 830 de corriente a una
frecuencia que se aumenta hasta el doble de la frecuencia usada en la curva 800. Con esta frecuencia alta, el
periodo m entre pulsos 830, en comparacién con un procedimiento de soldadura por pulsos normal, puede reducirse
hasta aproximadamente 4,3 ms. La plantilla para el procedimiento representado como la curva 820 también tiene
otras modificaciones con respecto a la curva 800 de soldadura por pulsos normal. Por ejemplo, la corriente pico se
reduce hasta un nivel, tal como 475 amperios, y tiene un tiempo reducido de 1,5 ms. Estos son parametros
representativos, pero indican que no se pretende que el pulso 830 separe realmente el metal fundido del electrodo y
lo propulse hacia la pieza de trabajo como se hace mediante el pulso 802. En consecuencia, a medida que el
electrodo de alambre esta avanzando hacia la pieza de trabajo, el pulso 830 simplemente forma una bola de metal
fundido en el extremo del alambre. A medida que disminuye la corriente pico, la bola de metal fundido en el extremo
del alambre que avanza progresa hacia el pozo de metal fundido. Segun la realizacién ilustrada de la invencion
mostrada en la figura 22, la reduccién de corriente tras la fase 832 de pico es inferior al nivel 834 de corriente de
fondo hasta un punto 840 de corriente inferior. Esto reduce la cantidad de fuerza del arco entre la bola de metal
fundido que avanza y el pozo de metal fundido. Por tanto, el pozo se eleva hacia la bola a medida que la bola esta
desplazandose hacia el pozo de metal fundido. Esto provoca un cortocircuito en el punto 842. Este cortocircuito se
detecta tal como se describié anteriormente. Entonces la presente invencién crea una forma 850 de onda. Esta
forma de onda incluye una porcién 852 de pulso y una porcion 854 de cola. Esta forma de onda se produce durante
la porcion de plasma cuando hay un arco para iniciar la fusidon del alambre que avanza preparatorio para el siguiente
pulso 830. Tal como se describié anteriormente, se activa un circuito de supresion en el punto 842 para proporcionar
una rutina de supresion que tiene dos porciones 862, 864 de pendiente. Mediante el uso de la invenciéon dada a
conocer en la figura 22, la curva 820 proporciona pulsos a una frecuencia superior y con menos energia en los
pulsos. Un circuito activado al final de un pulso disminuye la corriente de arco para garantizar un cortocircuito. Por
tanto, se realiza una transferencia de metal por cortocircuito. La ventaja de usar la forma de onda de amplificacion
de plasma novedosa tras la terminacién del cortocircuito real permite el uso de este procedimiento de soldadura por
pulsos novedoso.

Se han descrito varios métodos de soldadura y soldadoras por pulsos. Pueden combinarse o eliminarse
caracteristicas de los diversos métodos y soldadoras segun desee el fabricante y/o el usuario. Se espera que se
usaran determinadas modificaciones de una realizacién en otras realizaciones que no presenten incoherencias
técnicas.
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REIVINDICACIONES

Soldadora (C) de arco eléctrico para realizar un procedimiento de soldadura por pulsos mediante una
corriente accionada por tension entre un electrodo (E) de avance y una pieza (W) de trabajo, teniendo dicha
soldadora (C) una tensién de salida y que comprende: un circuito de deteccién de corto que crea una
primera sefial con la aparicién de un cortocircuito entre dicho electrodo (E) de avance y dicha pieza (W) de
trabajo y una segunda sefial cuando se suprime dicho corto caracterizada por un circuito (350) de
amplificacion para crear un pulso de amplificacion de plasma tras la creacion de dicha segunda sefial.

Soldadora de arco eléctrico segun la reivindicacion 1, que incluye un circuito para aumentar dicha corriente
tras dicha primera sefal y antes de dicho pulso de amplificacién de plasma.

Soldadora de arco eléctrico segun la reivindicacion 1 6 2, que incluye un retraso entre dicho primer signo de
una activacion de dicho circuito de aumento de corriente.

Soldadora de arco eléctrico segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en la que dicho pulso de
amplificacion de plasma tiene una potencia regulada de 5-20 kW o en el intervalo general de 5-20 kW.

Soldadora de arco eléctrico seguin una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en la que dicho pulso de
amplificacion de plasma tiene una duracién de 0,2-5,0 ms.

Soldadora de arco eléctrico segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en la que dicho electrodo es
un alambre con nucleo.

Soldadora de arco eléctrico segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, en la que dicho electrodo es
un alambre con nucleo de metal con una cantidad eficaz de azufre, preferiblemente con dicho azufre en el
nucleo.

Soldadora de arco eléctrico segun la reivindicacion 7, en la que dicho azufre esta en el intervalo del 0,010 al
0,030 por ciento en peso del electrodo.

Soldadora de arco eléctrico segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, que incluye un cronémetro
para fijar el periodo de dichos pulsos de dicho procedimiento de soldadura por pulsos.

Soldadora de arco eléctrico segun una de las reivindicaciones 1 a 9, en la que dicho circuito de
amplificacion crea un segmento de fondo controlado o segmento de corriente de fondo tras dicho pulso de
amplificacion de plasma.

Soldadora de arco eléctrico segun la reivindicacion 10, que incluye un crondmetro para fijar el periodo de
dicho pulso de dicho procedimiento de soldadura por pulsos y un circuito que responde al extremo del
segmento de fondo para reiniciar dicho cronémetro.

Soldadora de arco eléctrico segun la reivindicacion 10 u 11, que incluye un circuito para detectar dicha
tension de arco durante dicho pulso de amplificacion de plasma y un circuito para ajustar dicho segmento
de fondo basandose en dicha tension de arco detectada.

Soldadora de arco eléctrico segun una de las reivindicaciones 1 a 12, en la que dicha tensiéon es menor de
25 voltios o esta en el intervalo general de 17-22 voltios.

Soldadora de arco eléctrico segun una de las reivindicaciones 1 a 13, en la que la longitud de arco es
menor de 0,30 pulgadas (0,76 cm).

Soldadora de arco eléctrico segin una de las reivindicaciones 1 a 14, en la que dicho procedimiento de
soldadura por pulsos incluye una sucesion de formas de onda y dichas formas de onda se crean mediante
una serie de pulsos de corriente de corto generados a una frecuencia mayor de 18 kHz y con un perfil
controlado por un generador de forma de onda.

Soldadora de arco eléctrico segun la reivindicacion 15, que incluye un circuito de interrupcion para
interrumpir dicha forma de onda con la apariciéon de un cortocircuito entre dicho electrodo y dicha pieza de
trabajo.

Soldadora de arco eléctrico segun la reivindicacion 16, en la que se procesa un perfil de forma de onda de
un pulso de amplificacién de plasma por dicha soldadora durante dicha interrupcién.

Soldadora de arco eléctrico segun una de las reivindicaciones 1 a 17, en la que dicho pulso de
amplificaciéon de plasma es mediante regulacion de corriente de arco, tension de arco y/o potencia de arco.

Soldadora de arco eléctrico segun una de las reivindicaciones 1 a 18, en la que dicho pulso de
amplificacion de plasma se regula mediante una caracteristica de salida en pendiente.
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Soldadora de arco eléctrico segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 19, en la que dicho alambre con
nucleo es de autoproteccion.

Soldadora de arco eléctrico segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 20, en la que el procedimiento
de soldadura incluye una serie de formas de onda sucesivas que tienen cada una un pulso definido por una
corriente pico y una parte de corriente de fondo, comprendiendo dicha soldadora: un circuito de deteccion
de corto que crea una sefial de corto con un cortocircuito entre dicho electrodo de avance y dicha pieza de
trabajo y un circuito para crear cada pulso de una de dichas formas de onda con la transicion de dicha
corriente pico a un nivel de corriente por debajo de dicha corriente de fondo durante un tiempo corto y luego
a dicha corriente de fondo para estimular cortocircuitos tras cada uno de dichos pulsos.

Soldadora de arco eléctrico segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 21, que incluye un circuito
para aumentar dicha corriente tras dicha primera sefial y antes de que dicho pulso de amplificacién de
plasma corte dicho cortocircuito.

Soldadora de arco eléctrico segun una cualquiera de las reivindicaciones 2 a 22, que incluye un circuito de
premonicion para predecir dicha supresién de cortocircuito y un circuito para reducir dicha corriente y luego
activar dicho circuito de amplificacion cuando se predice dicha supresion.

Soldadora de arco eléctrico segun la reivindicacion 22, que incluye un circuito para controlar dicho aumento
de corriente en una primera y una segunda pendiente de aumento antes de que se corte dicho corto.

Método de soldadura por pulsos mediante una serie de pulsos entre un electrodo (E) de avance y una pieza
(W) de trabajo, comprendiendo dicho método:

(a) detectar un cortocircuito entre dicho electrodo (E) y dicha pieza (W) de trabajo; y
(b) crear un pulso de amplificacion de plasma tras dicho cortocircuito,

caracterizado por

(c) suprimir dicho cortocircuito antes de crear dicho pulso de amplificacion de plasma.

Método segun la reivindicacion 24, en la que dicho pulso de amplificacion de potencia es una corriente de
arco regulada.

Método segun la reivindicacion 25 6 26, que incluye crear un segmento de corriente de fondo controlado
tras dichos pulsos de amplificacién de plasma.

Método segun una de las reivindicaciones 25 a 27, que incluye ademads en la etapa (c): aumentar la
corriente para suprimir dicho cortocircuito.

Método segun la reivindicacion 28, en el que dicha corriente se aumenta tras detectar el cortocircuito y
luego se disminuye cuando dicho cortocircuito se esta suprimiendo.

Método segun una de las reivindicaciones 25 a 29, incluyendo una corriente de soldadura una sucesion de
pulsos que tienen cada uno una corriente pico y una corriente de fondo antes y tras dicho pulso de
corriente, comprendiendo dicho método:

(a) reducir dicha corriente de soldadura hasta por debajo de dicha corriente de fondo tras cada uno de
dichos pulsos de corriente para forzar un cortocircuito;

(b) crear una sefal con la deteccién de un cortocircuito;
(c) suprimir dicho cortocircuito con la creacién de dicha sefal; y,
(d) crear el pulso de amplificacion de plasma cuando se ha suprimido dicho cortocircuito.

Método segun la reivindicacion 30, que incluye prevenir un cortocircuito durante dicha corriente pico de
dichos pulsos.

Método segun la reivindicacion 31, en la que dicho acto de prevencion se realiza limitando el tiempo de
dicha corriente pico.

17



ES 2370 152 T3

(HOIY3LNY VOINDIL)

| Old SE
~1_-oNOHD e
g OL——
WANO 30 YWHOA
"| 30 HoavyaN3o
~-05
8E— ¢ 96—
CLINDHID 1 .
A -0140D 30 @MC..JC
® visandsad| (§) /
\ et
92 ot Q9
A ®
JINIIYHOD uﬂ@%ﬁﬂ 29
o) .
.wzmmu_ﬂ_iwm -NIWNvaY [—PE
@ @ @[\m_
oe =]
| m /
2 » E\ YIONILOd YaVYLNI
3 2 aa 3a
m_m HOSY3IANOD WION3LOd
2]
O _ S m_\| o_\

18



SALIDA

AMPERIOS

VOLTIOS

ES 2370 152 T3

|
: I 120 130
l .
132
TIEMPO ——
FIG. 2
(TECNICA ANTERIOR)

® ® ®© © Q

FIG. 3

(TECNICA ANTERIOR)

19



ES 2370 152 T3

T T TS

FIG. 4

S S

FIG. 5

SIS

FIG. 6

20



ES 2370 152 T3

304
(

-
3,2/ 314

AMPERIOS

VOLTIOS

varnvs

TIEMPO =—»

FIG. 7

21



ES 2370 152 T3

8 9ld O¥LIN

26—"_-ONOHO

bG Om/

ol

YONO 30 YINHO

30 HOAYHINTD,

mm\ a9g
oLndYd | = U u
-0L¥09 30 ®
a7 ® oy—L LS 3Nds3 \ ®
—_— b 09
oz __9¢ 2S¢ @ boe @
\ 298 @\ P&
31N319"00] [ NOISNAL be @ YIS 10 e 9
3aNOID
3aNOIOVL | [ 3aNOIOVL |~ oY =T == 2J¢
-NIWITYAY | | -NIwnvay | 3071303d m- (/
® ) ORTED / voE 0Lg
=ONOHD Dmm @
ot Noog Bl
\m."
P y M ¢_\ WION3ILOd YavyINI
3q Ela
2e ~3 2 HOSHIANOD WION3LOd

e

ON’.@

L
T o o«

/

ol

22



ES 2370 152 T3

'
|
|
!
|
|
I
|
|
|
_
!
!
|
|
|
!
I
|
!
_
[
|
[
|
I
;
_
|

|42~:>'i

— e J - c— e ) — c— vo—

150
150

— v —— e—— e

I50

150

@
@

® ©

23



SALIDA

AMPERIOS

VOLTIOS

ES 2370 152 T3

E m
[A—/_I r“\/ -
w/ ]\ W/ \ w/
N | /

302 302 \\4[0\ 302

I /

- TIEMPO —»

FIG. 10

24



ES 2370 152 T3

| Old

OdL3In
onowo %8 - om/
0L (
YANO 30 YINHO 3
30 H00YH3INT]
o | zv 9
oLnoEn | =/ U
-01402 33 \ @

82" @ V1S3NdS3y @
28 o9
0z L 9¢ oot "] @) vee 9P
“ YWSY 1d /J,\.,J._@Lu«\ %
JINIINHOD || NOISNIL 2= 3 NOID
30 NOIOVL | | 30 NOIOYL —DE @ -v2I417dINY
NINIVIY | | NSWINYIY 30114534 | / pip| 9P
SRTE oib
@ @ -ONOHD Dmm\ boL @ 8l
M
r ¢_\ ,q_u_,m__m%on_ T wavdiNg
A — 3a
P4 !J..u 22 HOSHIANOD ¥ION310d
mo _ u\ e ol

25



ES 2370 152 T3

l42\=9'i

420

P e

382!
lq€'l
I

7
|

142! :4

12

FIG.

26



SALIDA

AMPERIOS

VOLTIOS

ES 2370 152 T3

M
[}_—/ﬂp
L
> ~
302 302
y a0 3%

\
412

14 /—\416

W
3i2 34

TIEMPO —»

FIG. 13

27



bl old N
"L-ONOHO b Om/
| i

YANO 33 _quOn_
30 HOAYH3INID

00— o%,

OLINDYID

©

ES 2370 152 T3

J -OLH02 30
mm.\ % — visands3| (§)
BE~— QaNO4 .
92 _. Ele Em:?. 26— .w:u bIY o1p
.J .vm/ @ 5& \ @
31N3u090| [ NoisNaL OOm 30 N
30 NOIOYL | | 30 NOIDWL ™ vonany T
-zms.__.__q.mm -NIWIMYIY A j 30 11443d M 2l
TE
@ @ Gzomu 29¢ .Lm bot @
o oog/
Nm\.. M .v_\ YIONILOd [ WAvdLN3
Tm 30 — 30
22 HOSHIANOD b WION3LOd

21 02 D\ m_\ o \

28



SALIDA

SALIDA

ES 2370 152 T3

AMPERIOS

VOLTIOS

AMPERIOS 600
/ e04
602
m
VOLTIOS
TIEMPO —

FIG. 16

29



ES 2370 152 T3

L.ﬁ O_H._ % TA® be om,

| waNo 30 vweo4
30 Hoavy3aN39|-
9¢ | L S U u
: 809 Qg @
82~ ™
0Ss Ol
mw ¢m pGe & bl
i YINSY1d w_J.L@u\ @
JINII¥yo| | NOISNIL 29¢ 30 NOID
30 NOIOVL | | 30 NOIDVL 0131 TNy |I.ﬂlll gLe
NIWYIY | [ NIWAYIY | ® 30 11443d N
[ 17453 ol¢g
oY 13N
“ONO¥D @ =1
£  oge/ \w.
‘ _ M . .W_\ YIONIL1Od RV E I E
A 4 3a 3q
—3 22 HOSHIANOD YION3ILOd
e { } \
02
%) _ /@ o/

30



@

©@ © ® O

ES 2370 152 T3

150 f 50 150
A A Al
!
|
|

l
| |
610 g2l 62 612 |
| l
| |
|

JV(I/L
600al l 600a | 600a
F :604 | < ! 604 | C E 604

16201 6201 1620 |

50 600b 150 600b 150 600b

FIG. 18

31



ES 2370 152 T3

Od13In

25— -ONOND

0g

AN

YANO 30 YINHOA
[ 30 HOAVH3INID
Ot 2iL
82— N N\
OLINDHID L
-0LH0D 3a
@ ¥1S3NdsS3y @ 09
ae 1 @ 2ce
o2 N
\ 202/ por ©)
JINIIHHOD| | NOISNIL wﬁzﬂm
3a NOIOVL | | 3a NOIDVL Oy
-Ej:.&m -NIWIMTY IS @ 30 1-M3d
® O¥13N H
-QNOYO oSt
f,owm \w_
cE—1 ¢__\ YION3ILOd — YOVdLINT
HOSHIANOD ¥ION31Od
ot oG S o

32



ES 2370 152 T3

33



ES 2370 152 T3

842 844 / 8%2 g44
—-[/ ﬂ:omo —»K K CORTO

8I0 840 TRAN
SFERENCIA
maog 804 802-: / \
806 /
|l= | n 4
812
FIG. 22

34



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

