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DESCRIPCION
Procedimiento de soldadura MAG con unién a solape parcial de bordes

La presente invencion se refiere a un procedimiento de soldadura de tales aparatos cuya virola esta soldada a dos
fondos que quedan cerrando la virola por sus dos extremos, segun una configuracion llamada a “solape parcial de
bordes” tal y como se reivindica en la reivindicacion 1.

La fabricacion de los aparatos a presion es complicada, debido a las numerosas imposiciones normativas existentes
para este tipo de aparatos. Los aparatos a presién de que se trata dentro del contexto de la presente solicitud son
aquellos que deben soportar una presion interna superior a 0,5 bares y cuya pared se conforma a partir de una placa
de chapa que tiene un espesor inferior a 5 mm.

Cabe citar, a titulo de ejemplo, los acumuladores de agua caliente, los extintores, los compresores, los aparatos
refrigerantes, las botellas de GLP...

Estos aparatos se clasifican en funcién de su tipo y de su utilizacion. Se distinguen asi dos principales categorias, a
saber, los recipientes a presion simples, como son los aparatos destinados a contener nitrégeno o aire comprimido,
cuya construccion depende de la Directiva 87/404 de 25 de junio de 1987, y los equipos a presion destinados a
contener fluidos, en particular en forma liquida, de gas, vapor, liquido con sélidos en suspension... que dependen de
la Directiva 97/23 y, en la legislaciéon francesa, del decreto 99-1046 de 13 de diciembre de 1999, asi como los
extintores portatiles y méviles definidos en la norma EN 1866.

Las exigencias relativas al disefio de las uniones soldadas de este tipo y de los controles de soldadura que habran
de llevarse a efecto se desprenden claramente de estas normas.

Concretamente, en el disefio de estos materiales, hay que proceder a la unién de una virola 1 y de dos fondos 2 que
quedan posicionados en los dos extremos de la virola 1, segun se ilustra en la figura 4, o bien simplemente de dos
fondos 2 entre si, los cuales con anterioridad han sido conformados segun se desee, por ejemplo por embuticion,
segun se muestra en la figura 5.

En ambos casos, la configuracion de junta, para el soldeo de las diferentes partes entre si, es de tipo “a solape
parcial de bordes” y se esquematiza en la figura 1.

En efecto, segun se ve, la virola 1 de la figura 4 tiene generalmente una forma cilindrica y los fondos 2 constituyen
tapas o partes terminales que quedan enlazadas con ambos extremos del cilindro de virola penetrando en él una
pequefa distancia. En otras palabras, en tal configuracion de tipo a solape parcial de bordes, la pared periférica del
borde circular de cada fondo 2 se conforma en unos milimetros, tipicamente de 1,2 mm a 4 mm aproximadamente,
para poder penetrar en el interior de la virola 1 a la cual debe quedar soldado el fondo 2 en cuestion. Por lo tanto, la
pared de la virola 1 queda recubriendo el borde asi conformado de cada fondo de virola 2. Se opera entonces una
soldadura circular de estas dos partes y se aporta metal de aportacién a través de un hilo fusible 3 el cual es fundido
progresivamente mediante un arco eléctrico. Es de sefialar que el espesor de chapa de la virola 1 puede ser
diferente del espesor de la chapa destinada a constituir los fondos 2.

Por otro lado, en la configuracion de la figura 5, uno de los fondos 2 esta conformado como la virola 1 de la figura 4,
con posterior soldadura de los dos fondos 2 entre si segun la configuracion a solape parcial de bordes de la figura 1,
al igual que anteriormente.

Ahora bien, las imposiciones normativas obligan a que la soldadura asi obtenida presente un perfil bastante ancho
para recubrir bien el exterior de la junta y tener una forma de penetracion suficiente para fundir la arista inferior de la
virola de la figura 4 o del fondo configurado como la virola para la unién de la figura 5.

Por el contrario, también hay imposiciones reglamentarias en lo que respecta a los defectos aceptables en este tipo
de soldadura.

En todos los casos, es imperativo obtener una fusion completa de la junta soldada sobre borde solapado, es decir, a
plena penetracion.

Es conocido, por otro lado, el documento EP-A-639423, que propone la utilizaciéon de mezclas de gases a base de
argon y/o de helio y de O, o de CO; para la soldadura por arco de los materiales no férricos, como es el aluminio, en
orden a evitar la formacion de porosidades y las inestabilidades de arco.

El procedimiento de soldadura utilizado de ordinario para soldar este tipo de unién es el procedimiento de soldadura
MAG (Metal Active Gas) por arco eléctrico con hilo de aportacion macizo y atmésfera protectora activa.

Sin embargo, este procedimiento no permite obtener una soldadura que a la vez responda a las exigencias de las
normas y que sea de buena calidad. Nétese que un procedimiento MAG en régimen pulsado permite, en ciertos
casos, responder a las imposiciones de calidad que las normas requieren, pero ello se opera en detrimento de la
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productividad del procedimiento, por tanto, de su competitividad en el ambito industrial.

Por otro lado, también se ha propuesto soldar bordes solapados mediante un procedimiento de soldadura bifilar, es
decir, poniendo en practica dos hilos fusibles. Sin embargo, este tipo de procedimiento no es idéneo en el ambito
industrial, por ser mas oneroso y mas complejo en su puesta en practica, ya que precisa de la utilizacion de dos
fuentes de corriente de soldadura y de una antorcha particular apta para arrastrar dos hilos, requiere mas potencia
para fundir los dos hilos y origina un mayor consumo de hilo y, por tanto, un aumento de los costes. Al igual que en
el caso anterior, todo ello se opera en detrimento de la productividad y, por tanto, hace esta solucién poco viable en
el ambito industrial.

A la vista de esto, el problema que se plantea esta en proponer un procedimiento de soldadura de las uniones a
solape parcial de bordes que permita obtener una buena calidad de soldadura y un cumplimiento de las normas,
pero sin un notable deterioro de la productividad del procedimiento, asi como una mezcla de gases adaptada a este
procedimiento de soldadura.

La solucién de la invencién es entonces un procedimiento de soldadura MAG por arco eléctrico que pone en practica
un hilo de aportacion fusible y un gas de proteccion, en el que:

a) se unen al menos dos piezas metalicas entre si en orden a definir una junta de soldar entre dichas piezas
metalicas,
b) se opera, con ayuda del arco eléctrico, una fusién del metal constitutivo de dichas piezas a lo largo de la

junta de soldar y, simultdneamente, una fusion progresiva del hilo de aportacion y el depésito, en la junta, del metal
fundido dimanado de la fusion del hilo en orden a obtener, tras el enfriamiento, un cordén de soldadura,

c) durante la etapa b), se opera una proteccion con gas de la junta de soldadura por medio de un gas de
proteccion.

De acuerdo con el procedimiento de la invencion, en la etapa a), las piezas se unen segun una configuracién de tipo
a solape parcial de bordes, siendo dichas piezas de acero y teniendo un espesor comprendido entre 0,5 mm y 5 mm
y, en la etapa b), el gas de proteccion se constituye a partir del 8 al 12 % de helio, del 2,5 al 3,5 % de oxigeno y de
argon el resto (% en volumen).

En el contexto de la presente invencion, se entiende por configuracion o union “a solape parcial de bordes” que los
bordes de las piezas para soldar se conforman segun lo ilustrado en la figura 1 y explicado anteriormente, es decir,
que se da al borde (o extremo) de una de las piezas, en particular un fondo 2, una forma adecuada para quedar
posicionado por debajo del borde de la otra pieza, en particular otro fondo 2 (fig. 5) o una virola 1 (fig. 4).

Por lo tanto, hay un solapamiento de los dos bordes en algunos milimetros, generalmente menos de 10 mm,
tipicamente del orden de 1,2 mm a 4 mm aproximadamente. En el subsiguiente soldeo, se opera una fusion de las
aristas superior 1a e inferior 1b del borde no deformado, a saber, de la virola 1 en el caso de las figuras 1y 4 (o de
uno de los dos fondos en el caso de la figura 5) y una fusion de al menos una parte de la pared superior 2a de la
pieza 2 con borde deformado, a saber, el fondo de virola 2, por ejemplo, en el caso de las figuras 1y 4.

Segun sea el caso, el procedimiento de la invencién puede comprender una o varias de las siguientes
caracteristicas:

- La mezcla de gases contiene mas del 9 % de helio, preferentemente mas del 9,5 % de helio.

- La mezcla de gases contiene menos del 11 % de helio, preferentemente menos del 10,5 % de helio.

- La mezcla de gases contiene mas del 2,7 % de oxigeno, preferentemente mas del 2,8 % de oxigeno.

- La mezcla de gases contiene menos del 3,3 % de oxigeno, preferentemente menos del 3,2 % de oxigeno.
- La mezcla de gases contiene entre el 2,9 % y el 3,1 % de oxigeno.

- La mezcla de gases se constituye a partir del 10 % de helio, 3 % de oxigeno y del 87 % de argon.

- Los bordes de las piezas determinantes de la configuracion de tipo a solape parcial de bordes son de forma
circular.

- El hilo de aportacion fusible es un hilo macizo que tiene un diametro comprendido entre 0,8 y 1,2 mm,
preferentemente del orden de 1 mm.

- Las piezas son de acero y tienen un espesor tipicamente del orden de 1,5 mm a 3 mm. Por ejemplo, en el
caso del soldeo de una virola y de dos fondos (figura 4), la virola puede estar conformada a partir de una chapa de
aproximadamente 1,5 mm de espesor y los fondos, de una chapa de aproximadamente 2,7 mm (medidas efectuadas
en el borde solapado). Adicionalmente, se entiende por “acero” los aceros al carbono de baja aleacion o sin ella, los
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aceros de alto limite elastico (HLE) o los aceros aleados que contienen mas del 5 % de uno (o varios) elementos de
aleacion.

- Una de las piezas es una virola y la otra pieza es un fondo de virola, quedando insertado el fondo de virola
en la virola en configuracién de tipo a solape parcial de bordes (figura 4), especialmente la virola y el fondo
determinan una parte de un aparato a presion.

- Una de las piezas es un primer fondo y la otra pieza es un segundo fondo, quedando insertado el primer
fondo en el segundo fondo en configuracion de tipo a solape parcial de bordes (figura 5), especialmente los dos
fondos determinan una parte de un aparato a presion.

- La union soldada obtenida es un acumulador de agua caliente, un extintor, un compresor, un aparato
refrigerante o una botella de gas de tipo GLP (gas propano liquido).

- La mezcla de gases ternaria se halla pre-acondicionada en un recipiente de gas a presion, especialmente
en una botella o bombona de gas. En tal caso, la mezcla de gases ternaria conducida a su sitio de utilizacion esta
lista para el uso.

- Con caracter alternativo, la mezcla de gases ternaria se puede obtener en su sitio de utilizacién mediante
mezcla de los diferentes componentes de la mezcla por medio de un mezclador de gases o cualquier dispositivo
analogo. En tal caso, los componentes de la mezcla se pueden conducir, en la instalacion, en recipientes de gas a
presion en forma de gases puros o premezclados, e incluso producidos en la propia instalacién de su utilizacion a
partir de aire ambiente, antes de ser mezclados conjuntamente en las proporciones deseadas.

- El régimen de corriente de soldadura es de tipo corriente lisa.

- La intensidad de la corriente de soldadura esta comprendida entre 250 y 350 A.
- El voltaje de la corriente de soldadura esta comprendido entre 28 y 35 V.

- La velocidad de soldadura es del orden de 1 a 2 m/min.

- La velocidad del hilo esta comprendida entre 17 y 25 m/min.

A continuacidon se comprendera mejor la presente invencion gracias a las explicaciones dadas en los siguientes
ejemplos.

Ejemplos

Con objeto de comprobar la eficacia del procedimiento de soldadura MAG de la invencion, se realizaron una primera
serie de ensayos en una union de acero al carbono de tipo a solape parcial de bordes de 4,5 mm de espesor en total
(medido en el borde solapado).

Los diferentes parametros de soldadura puestos en practica en los ensayos vienen dados en la Tabla 1 siguiente.

Tabla 1: Parametros de soldadura

Intensidad de soldadura 280a 324 A
Voltaje de soldadura 30a33V
Longitud de hilo empujado (stick out) 24 mm
a=60°a70°
Posiciéon de la antorcha
B =90°
(ver fig. 3)
ade 40 a 56 mm
Velocidad del hilo 18 a 20 m/min
Velocidad de soldadura 1a 1,8 m/min
Tipo de gas Ar + CO2 (8 % en vol.)
Caudal de gas 28 I/min
Tipo de hilo STARMAG - G3 Si 1 (EN 440)
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En lo referente a la posicion de la antorcha ilustrada en la figura 3, conviene explicar que la antorcha de soldadura 5
se halla fija y posicionada en desalineacion con el eje vertical una distancia a comprendida entre 40 y 56 mm
aproximadamente. El arco es cebado por el extremo del hilo fusible 6 de diametro igual a 1 mm, la pieza (virola 1y
fondos 2 en este caso) se halla girando en el sentido de las agujas del reloj a una velocidad del orden de 1,5 m/min
aproximadamente. Por lo tanto, la soldadura 4 se efectlia en posicién llamada semidescendente.

Es de sefialar que se pueden soldar los dos extremos de la virola 1 a los fondos 2 uno tras el otro, o bien
simultaneamente, utilizando dos antorchas de soldadura en funcionamiento concomitante.

En estas condiciones, se obtuvieron unos primeros resultados satisfactorios, a saber, una penetracién de soldadura
aceptable y un alto porcentaje de deposicion.

Sin embargo, con el fin de tratar de mejorar aun mas el procedimiento, se compararon los efectos de diferentes
composiciones de gases Y, para tal fin, se sometieron a prueba los gases o mezclas de gases dados en la Tabla 2
que sigue en las mismas condiciones operativas que anteriormente, en orden a observar si el gas podia tener una
influencia sobre el aspecto del cordén o la penetracién de soldadura.

Tabla 2: composiciones de gases sometidas a prueba (% en vol.)

Mezcla de gases n.° Argon CO, (o)) He
A 82 % 18 % - -
B 92 % 8 % - -
C 94 % 5% 1% -
D 85 % 10 % - 5%
E 87 % - 3% 10 %

Tras analizar los resultados obtenidos, en particular tras revisar el aspecto de los cordones realizados con estas
mezclas de gases, la presencia o no de escoria y la velocidad de soldadura, se ha puesto de manifiesto que el
procedimiento de soldadura MAG se podria mejorar de manera notable mediante la utilizacion de una mezcla de
gases de proteccion constituida a partir de 3 componentes, a saber, una mezcla formada a partir de argon, de helio y
de oxigeno en unas proporciones particulares.

Asi, los mejores resultados se obtuvieron para la mezcla de gases ternaria (mezcla de gases n.° E) constituida (% en
volumen) a partir del 10 % de helio, 3 % de oxigeno y argon el resto, es decir, hasta el 100 % en volumen.

En efecto, el oxigeno presente en la mezcla de gases, merced a su poder oxidante, favorece la estabilidad de la raiz
de arco. Ademas, al ser su porcentaje de oxidacion dos veces superior al CO,, se deriva de ello una forma de
penetracion diferente y mas adaptada a la soldadura de los bordes solapados.

Por otro lado, el helio, como gas inerte que es con gran potencial de ionizacion, favorece el efecto de mojadura e
influye sobre el perfil del corddn sin precisar de un aumento de la intensidad de soldadura, la cual, inevitablemente,
provocaria defectos y un deterioro de la calidad del cordon obtenido, tales como oquedades o similares.

En realidad, en el presente caso, las propiedades del helio presumiblemente se combinan con las del oxigeno, lo
cual permite limitar la cantidad de oxigeno en la mezcla de gases. En efecto, una mezcla de gases que contiene
demasiado oxigeno seria demasiado oxidante y conduciria a una gran proporciéon de escoria que precisaria de
operaciones de acabado post-soldadura, por tanto, una disminucién de productividad y un aumento de los costes.
Por el contrario, una proporcion demasiado baja de oxigeno no permitiria obtener una penetracion suficiente debido
a un poder oxidante demasiado débil. Por lo tanto, es deseable limitar la proporcion de oxigeno a aproximadamente
el 3 %.

Se realizaron varias series de ensayos complementarios encaminados a comprobar estas observaciones. Esos
ensayos consistieron en soldar, mediante un procedimiento de soldadura por arco de tipo MAG con hilo de
aportacion fusible, la virola, es decir, el cuerpo cilindrico, de un extintor a los dos fondos del extintor segin una
configuracion a solape parcial de bordes, tal y como se esquematiza en las figuras 1 y 4. La virola y los fondos son
de acero al carbono de aproximadamente 3 mm de espesor.

El hilo de soldadura utilizado es un hilo macizo de 1 mm de didametro comercializado con la referencia STARMAG,
de tipo G3 Si 1 segun EN 440.

El gas de proteccion utilizado es la mezcla ternaria n.° E antes sefialada, formada a partir de 10 % de helio, 3 % de
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oxigeno y argon el resto (% en volumen).

Las condiciones operativas son: un voltaje de 33 V, una intensidad de soldadura de 300 A, una velocidad de hilo de
20 m/min, una velocidad de soldadura de 1,5 m/min, un régimen de soldadura de tipo corriente lisa, un stick out de
24 mm y una posicion de antorcha de tipo a = 68° y a = 48 mm (fig. 3).

La figura 2 es una fotografia (vista en seccion) del cordon de soldadura obtenido durante esos ensayos. Se ve que el
perfil del cordén tiene un aspecto muy bueno y una anchura suficiente para responder a las exigencias normativas
referentes a la calidad del cordon y la penetracion de soldadura.

En efecto, el cordén obtenido presenta un perfil bastante ancho para recubrir bien el exterior de la junta, segun
requieren las normas.

Adicionalmente, la penetracion de soldadura también es satisfactoria en el ambito normativo, ya que:

- el borde superior de la unién, es decir, el borde terminal de la virola, se ha fundido totalmente, lo cual
responde por tanto a las imposiciones normativas que exigen que la arista inferior de la virola se funda, y

- el borde inferior de la unién, es decir, el borde del fondo se ha fundido igualmente en una buena parte del
espesor.

En definitiva, los ensayos llevados a efecto en las anteriores condiciones han conducido a:

- una Optima calidad del aspecto del cordén, una buena penetracién de soldadura, una excelente
compacidad de cordén, una ausencia de porosidad, un ancho satisfactorio de cordén de soldadura, una ausencia de
escoria,

- una velocidad de soldadura de 1, 5 m/min, esto es, una ganancia en el tiempo de arco encendido del 60 %
con relacion a los parametros estandar de soldadura para estas aplicaciones.

Notese que unos ensayos comparativos llevados a efecto con hilos de soldadura de 1,2 mm de didmetro se
mostraron no tan buenos en cuanto a flexibilidad operativa como los hilos de 1 mm de diametro, aun cuando
mostraron resultados similares en cuanto a calidad de penetracion. Por lo tanto, se preferira utilizar hilos de diametro
igual a aproximadamente 1 mm.

En todos estos ensayos, las pruebas de repetitividad resultaron ser perfectas con el gas ternario constituido a partir
del 10 % de helio, 3 % de oxigeno y el resto de argén (% en volumen) segun la presente invencion, en comparacion
con las demas mezclas de gases sometidas a prueba. Por lo tanto, este gas es particularmente recomendado para
una puesta en practica industrial del procedimiento de la invencién.

Por supuesto, mezclas de gases que contienen los mismos componentes en proporciones muy levemente diferentes
de las dadas anteriormente conducen a resultados sensiblemente similares a los obtenidos con la mezcla ternaria
preferida segun la invencion y, por lo tanto, son del dominio de la presente invencion.

Notese que, adicionalmente, esta mezcla ternaria puede comprender eventualmente impurezas gaseosas
inevitables, por ejemplo trazas de vapor de agua o de nitrégeno, resultantes de los procesos de fabricacion y de
envasado de dicha mezcla de gases; sin embargo, estas impurezas gaseosas se hallan en proporciones
despreciables (del orden de algunas ppm en volumen, € incluso menos) y no afectan al procedimiento de soldadura
de la invencién. Por lo tanto, tales impurezas se despreciaran.

En definitiva, los ensayos realizados han evidenciado que se puede obtener un soldeo eficaz de los bordes
solapados de los aparatos a presion con la referida mezcla de gases ternaria cuando se pone en practica en un
procedimiento de soldadura MAG con hilo fusible, preferentemente un hilo macizo de 1 mm de diametro. Los
cordones de soldadura asi obtenidos presentan un perfil que responde a las mas estrictas exigencias normativas. El
procedimiento de la invencioén, por su parte, permite ganancias de productividad y una disminuciéon de costes de
produccion.

El procedimiento de soldadura de la invencién puede ser llevado a la practica indistintamente de manera manual, es
decir, la antorcha de soldadura es sostenida por un operario, 0 de manera automatica o robodtica, es decir, la
antorcha de soldadura va fijada a una maquina de soldadura automatizada o al brazo de un robot de soldadura.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de soldadura MAG por arco eléctrico que pone en practica un hilo de aportacion fusible (6) y
un gas de proteccion, en el que:

a) se unen al menos dos piezas metalicas (1, 2) entre si en orden a definir una junta de soldar entre dichas
piezas metalicas (1, 2),

b) se opera, con ayuda del arco eléctrico, una fusion del metal constitutivo de dichas piezas (1, 2) a lo largo de
la junta de soldar y, simultdneamente, una fusion progresiva del hilo de aportacién y el depésito, en la junta, del
metal fundido dimanado de la fusion del hilo (6) en orden a obtener, tras el enfriamiento, un cordén de soldadura (4),

c) durante la etapa b), se opera una proteccioén con gas de la junta de soldadura por medio de un gas de
proteccion,

caracterizado por que:

- en la etapa a), las piezas (1, 2) se unen segun una configuracion de tipo a solape parcial de bordes, siendo
las piezas (1, 2) de acero y teniendo un espesor comprendido entre 0,5 mmy 5 mm, y

- en la etapa b), el gas de proteccion se constituye a partir del 8 al 12 % de helio, del 2,5 al 3,5 % de oxigeno
y de argdn el resto (% en volumen).

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado por que la mezcla de gases contiene mas del 9 % de
helio, preferentemente mas del 9,5 % de helio.

3. Procedimiento segun una de las anteriores reivindicaciones, caracterizado por que esta contiene menos del
11 % de helio, preferentemente menos del 10,5 % de helio.

4. Procedimiento seguin una de las anteriores reivindicaciones, caracterizado por que esta contiene mas del
2,7 % de oxigeno, preferentemente mas del 2,8 % de oxigeno.

5. Procedimiento segun una de las anteriores reivindicaciones, caracterizado por que esta contiene menos del
3,3 % de oxigeno, preferentemente menos del 3,2 % de oxigeno.

6. Procedimiento seguin una de las anteriores reivindicaciones, caracterizado por que esta contiene entre el
2,9 %y el 3,1 % de oxigeno.

7. Procedimiento segun una de las anteriores reivindicaciones, caracterizado por que esta se constituye a
partir del 10 % de helio, 3 % de oxigeno y del 87 % de argon.

8. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado por que los bordes de las piezas (1, 2)
determinantes de la configuracién de tipo a solape parcial de bordes son de forma circular.

9. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado por que el hilo de aportacion fusible (6) es un hilo
macizo que tiene un diametro comprendido entre 0,8 y 1,2 mm, preferentemente del orden de 1 mm.

10. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado por que una de las piezas es una virola (1) y la otra
pieza es un fondo de virola (2), quedando insertado el fondo de virola (2) en la virola (1) en configuracion de tipo a
solape parcial de bordes.

11. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado por que una de las piezas es un primer fondo (2) y la
otra pieza es un segundo fondo (2), quedando insertado el primer fondo (2) en el segundo fondo (2) en configuracion
de tipo a solape parcial de bordes.

12. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado por que la unién soldada obtenida es un acumulador
de agua caliente, un extintor, un compresor, un aparato refrigerante o una botella de gas de tipo GLP.
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