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RESUMEN:

Se describen los grupos de aleaciones de cobre tales como latones y bronces y de esta forma se brindan las recomendaciones
tecnoldgicas fundamentales para la soldadura de estos materiales por arco eléctrico manual y con llama oxiacetilénica. Se estudia la
soldabilidad de estos materiales y se exponen los siguientes factores: influencia de los elementos aleantes, problemas de soldabilidad,
principios de la seleccidon de los materiales de aporte, preparacién de las piezas, limpieza superficial, colocacién relativa de las piezas,
empleo de intensidades de corriente lo més altas posibles y con las mayores velocidades de soldadura, precalentamiento las piezas,
corriente de soldadura con polaridad invertida, el arco corto, tratamiento térmico posterior y control de calidad de la calidad.

PALABRAS CLAVE: Soldadura, Cobre.

ABSTRACT:

The groups of copper alloys such as brass and bronze are described thus the fundamental technological recommendations for the
welding of these materials by manual electric arc and with oxyacetylene flame are given. The welding capacity of these materials is
studied and the following factors are exposed: influence of the alloying elements, problems of welding capacity, principles of the
selection of the materials of contribution, preparation of the pieces, superficial cleaning, relative positioning of the pieces, use of
current intensities as high as possible and with the highest welding speeds, preheating parts, welding current with inverted polarity,
short arc, subsequent heat treatment and quality control of quality.
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INTRODUCCION

El cobre tiene una densidad a 20 °C de 8,9 g/cm3, la temperatura de fusién es 1 083 °C y la de ebullicion de

2595 °C, el coeficiente de dilatacion lineal es de 16,5x10°°. El cobre puro tiene toda una serie de propiedades
técnicas muy valiosas tales como: alta plasticidad, elevada conductibilidad eléctrica y calérica, pequena
capacidad a la oxidacidn, etc. Esto ocasiona que se utilice mucho en la préctica industrial, ademas el cobre
sirve como base para las aleaciones de latones y bronces.

NOTAS DE AUTOR

I Es Profesor Emérito, Profesor Consultante, Profesor Titular y Doctor en Ciencias Técnicas con una experiencia de 44 anos en las universidades en
las cuales ha trabajado, Titulo de Héroe del Trabajo de la Republica de Cuba (2017). Desarrolla diversos trabajos cientifico técnicos importantes
en el campo de la soldadura y la recuperacién de piezas, con una repercusion notable desde el punto de vista cientifico técnico, social y econémico.
Posee varias publicacioncs escritas en Cuba y en el extranjero entre trabajos cientificos, monograﬁ'as, articulos de revistas y otras publicaciones
docentes. Ha impartido varias conferencias magistrales en el 4mbito nacional e internacional. Participa en eventos tanto en Cuba, asi como en el
extranjero y ha impartido cursos, diplomados en Cuba y fuera del pafs. Ostenta la Orden Lézaro Pefia de 1. Grado, la Orden Carlos J. Finlay, la
Orden Frank Pais de Primer Grado, la Distincién Especial del Ministro en el trabajo Cientifico en dos ocasiones, posee otras medallas, Premios al
Meérito Cientifico y de la Academia de Ciencias de Cuba. Ha desarrollado colaboracién cientifica con varios paises y tiene varias maestrias tutoradas,
una especialidad de postgrado y ha participado en tribunales y oponencias de grados cientificos. Es experto de la Junta de Acreditacién Nacional de
Carreras Universitarias, Maestrias y Doctorados


https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=181555444001
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=181555444001

CieEncias HoLguin, 2018, voL. 24, NOM. 2, APRIL-JUNE, ISSN: 1027-2127

El cobre y sus aleaciones se diferencian por la presencia de pequenas cantidades de oxigeno, f6sforo, plata
y arsénico los cuales afectan sus propiedades fisicas y mecanicas.

El cobre formaaleaciones de mucha utilidad, tales como los latones y los bronces. Los latones son aleaciones
de cobre con zinc, mientras que los bronces son aleaciones con estano, silicio y aluminio (bronces al estafio,
al silicio, al aluminio).

El problema cientifico es la ausencia de una tecnologia correcta para la soldadura de piezas de estos
materiales y en este articulo se brindan las recomendaciones teérico-practicas para la unién de piezas con
los argumentos desde el punto de vista de su aplicacién practica, por lo tanto, el campo es la tecnologia de
soldadura para la soldadura del cobre y sus aleaciones.

Los objetivos esenciales de este trabajo son: los problemas que presentan estos materiales para la soldadura
y el conocimiento de las principales recomendaciones tedrico-pricticas para la obtencién de uniones soldadas

de calidad.
MATERIALES Y METODOS
Soldabilidad del cobre y sus aleaciones.

Caracteristicas del cobre y sus aleaciones.

El cobre al ser calentado se oxida ficilmente formando la eutéctica Cu+Cu,O la cual se distribuye
alrededor de los limites de los granos ocasionando la aparicién de las grietas en caliente, debido a que su
temperatura de fusién es 20 °C menor que la del cobre puro.

En el cobre fundido la eutéctica Cu+Cu,O se sitta en los limites de los granos y después del tratamiento
por presidn esta se destruye y en el cobre laminado el oxigeno esté presente en forma de inclusiones aisladas
de 6xido cuproso (Rodriguez, 1990).

El cobre que contiene oxigeno estd expuesto, al calentarse, a la llamada enfermedad del hidrégeno, la cual
consiste en que si el cobre se calienta en un medio que contenga hidrégeno se produce una difusion del
hidrdégeno en el cobre y se desarrolla la reaccion de reduccion del éxido cuproso de la siguiente forma:

Cu0+H, —» 2Cu+H0 (1) ”
El vapor de agua que se origina ocasiona una presién alta dentro de las discontinuidades del metal
provocando grietas.

Aleaciones de cobre

Los latones son aleaciones de cobre con contenidos de este elemento desde 55-95 % y de Zn en el rango de
5-45 %; existen latones aleados con Sn, Mn, Al, Pb, As, P ¢ Fe y todas estas aleaciones son muy utilizadas en
la practica industrial.

Las aleaciones de cobre con estano se denominan bronces al estano. Las aleaciones de cobre con Al, Si,
Be y otros elementos también se llaman bronces, pero para diferenciarlos de los de estano se denominan
respectivamente bronces al aluminio, al silicio y al berilio.
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RESULTADOS
Soldabilidad del cobre y sus aleaciones mediante los procesos de soldadura por arco

Soldabilidad del cobre

En la soldabilidad del cobre influyen varios aspectos que son: la formacién de la eutéctica Cu-Cu,O, el
fenémeno de la enfermedad del hidrégeno, su alta conductibilidad térmica y la fluidez del bano fundido.
Mientras menor sea la cantidad de la eutéctica en el cobre la soldabilidad serd mayor.

En la soldadura del cobre por arco eléctrico se debe emplear la mayor intensidad de corriente posible,
debido a la alta conductibilidad térmica que éste posee. La soldadura de este material se puede realizar
mediante electrodos metalicos revestidos y el proceso de soldadura bajo gases protectores (Gas Metal Arc
Welding), American Welding Society, (1966).

El proceso de soldadura debe ser rapido y sin interrupciones con el objetivo de evitar la formacién de la
eutéctica en los limites de los granos, la velocidad de soldadura que se recomienda es de 25 cm/min. Los
electrodos que se utilizan son del grupo ECuSn.

En la soldadura del cobre la holgura entre los bordes no es admisible debido a que la fluidez del cobre es
mayor que la de los aceros. En planchas con espesores menores de 3 mm se utilizan las uniones a doblez y
no se necesita material de aporte; en espesores mayores de 3 mm los bordes se preparan con bisel a 90°. En
espesores mayores de 6 mm se precalientan los bordes de soldadura.

En planchas delgadas, menores de 5 mm, las piezas se someten a un martillado en frio, después de realizada
la unién soldada y para piezas de espesores mayores el martillado se realiza a temperaturas entre 200-300 °C.

Después del martillado se somete la unién soldada a un recocido entre 500-550 °C y posteriormente se
enfria en agua. Después de todo este proceso los granos que se obtienen son finos.

En la soldadura del cobre con electrodos metalicos revestidos la raiz de la costura se protege con un
fundente y se utiliza la corriente directa polaridad invertida (CDPI) con un arco corto.

Soldabilidad de las aleaciones del cobre con zinc (latones)

En la soldadura de las aleaciones del cobre con zinc (latones) se produce un fenémeno que es la evaporacion
del zinc, que es la causa de la porosidad del cordén. En la soldadura de los latones también se produce la
absorcién del hidrégeno en el bano metélico que también da lugar a la formacién de poros.

La soldadura de los latones se realiza en posicién horizontal con el arco corto y con corriente directa
polaridad normal (CDPN), la intensidad de corriente que se recomienda para un electrodo de 5 mm
de didmetro es de 250-275 Amperes y la velocidad de soldadura debe ser de 30-40 cm/min. Después de
terminada la unidn soldada ésta se martilla y luego se somete a un recocido entre 600-650°C; cuando el
contenido de cobre es menor del 60 % el martillado se hace en caliente a una temperatura superior a los 700
°C; si por el contrario el contenido de cobre es mayor del 60 %, el martillado se hace en frio. Se recomienda
la soldadura en una sola pasada.

Soldabilidad de las aleaciones de cobre con estario (bronces al estaiio)

Las piezas de bronce al estanio tienen la tendencia a disminuir su resistencia a altas temperaturas durante el
calentamiento; a temperaturas superiores a 550 °C el estafio se desprende en forma de bolas pequenas, las
cuales se desplazan por la superficie del material oxiddndose rapidamente y formando éxido de estano, esto
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dalugar a la formaci6n de poros en el sitio del desprendimiento de estas bolas de estafio y a una disminucién
de la resistencia de la pieza.

La soldadura del bronce por arco eléctrico con electrodo metélico revestido se realiza con CDPI. La
intensidad de corriente que se emplea es de 30-40 Amperes por cada mm de didmetro del electrodo metilico.
Se puede utilizar la corriente alterna, pero con mayor estabilidad del arco empleandose una intensidad de
corriente de 75-80 Amperes por cada mm de didmetro de electrodo utilizado. La soldadura se debe realizar
lo més rdpido posible sin interrupciones ni movimientos de oscilacién.

Después de realizar la unién soldada, en el caso de los bronces fundidos, se somete la unién soldada a un
recocido de 450-500 °C y en el caso de los bronces laminados, la unién soldada se somete a un martillado en
frio, con el objetivo de obtener un cordén compacto y resistente.

El cobre y sus aleaciones pueden ser soldados con mejores resultados que los anteriores, mediante los
procesos de soldadura por arco eléctrico en atmdsfera protectora Lositskiy, (1968).

En el trabajo Tecnologia de soldadura para la fabricacién de la Estatua del Titin de Bronce General
Antonio Maceo se establece la tecnologia de la soldadura, la cual contiene los siguientes pasos tecnoldgicos:
proceso de soldadura manual por arco eléctrico, empleo de la corriente directa polaridad invertida, didmetros
de electrodos con 3 y 4 mm y las mayores intensidades de corriente posibles, las mayores velocidades de
soldadura y sin holgura, el metal de aporte utilizado es el BRONZOID 1, que es equivalente al E Cu-Sn-A
de la AWS Rodriguez, (1990).

FIGURA 1.

Estatua del Titdn de Bronce General Antonio Maceo en la provincia de Holguin
Tomada por Osmundo Héctor
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Soldabilidad del cobre y sus aleaciones mediante los procesos de soldadura con llama
oxiacetilénica

Soldabilidad del cobre

La soldabilidad del cobre mediante el proceso de soldadura con llama oxiacetilénica es buena y una correcta
ejecucion del proceso con el martillado posterior garantiza un material depositado con una resistencia que
oscila entre 167-216 N/mm?, la cual es ligeramente menor que la del material base en estado recocido.

En la soldadura con llama oxiacetilénica del cobre se necesita una llama con una potencia superior a la
normal, debido a la conductibilidad caldrica de este. Se recomienda para espesores de hasta 10 mm sopletes
con potencias de 150 1/h de acetileno, mientras que para espesores mayores debe ser de 200 1/h por cada mm
de espesor del material base; en piezas con grandes espesores se recomienda soldar con dos sopletes: uno con
150-2001/h de acetileno para el precalentamiento de la pieza y otro con 100 I/h para la ejecucion del proceso
de soldadura.

En muchas ocasiones se recomienda cubrir las piezas con telas de amianto para reducir las pérdidas de calor.

El tipo de llama que se recomienda es la reductora con el dardo de la misma casi perpendicular con respecto
al bafo de fusién. El proceso se realiza lo mas rdpido y uniforme posible, con el objetivo de evitar la formacién
del éxido de cobre y las grietas en caliente. No se recomienda el punteo de la pieza para su alineacidn, pues
durante el posterior calentamiento, producto del proceso de soldadura, estos se pueden agrietar.

En la soldadura del cobre la varilla debe fundirse un pequefio tiempo antes que los bordes, depositando
este metal sélo cuando los bordes comiencen a fundirse. Las planchas con espesores menores de 3 mm no
se biselan, pero para espesores mayores se biselan a 45°. Antes de realizar el proceso de soldadura los bordes
deben limpiarse con chorros de arena.

Las varillas que se utilizan en la soldadura con llama deben ser de una composicién quimica similar a la
del material base.

El didmetro de la varilla debe ser de 1/2 a 3/4 del espesor de la pieza a soldar y nunca mayor de 8 mm. En
la soldadura con llama oxiacetilénica del cobre se utilizan fundentes para desoxidar este elemento y facilitar
que pasen a la escoria.

La unidn soldada se somete a un martillado en frio para piezas con espesores de hasta 5 mm y a 200-300
°C en piezas gruesas con el objetivo de afinar el grano del metal depositado. Después del martillado la unién
soldada se somete a un recocido con una temperatura entre 500y 550 °C y luego un enfriamiento rapido en
agua lo cual afina el grano. El martillado nunca debe ser a temperaturas superiores a los 500 °C, puesto que
ocasiona el surgimiento de grietas, ya que a esta temperatura el cobre se vuelve frégil.

Soldabilidad de las aleaciones del cobre con el zinc (latones)

En la actualidad la soldadura con llama oxiacetilénica de los latones se emplea ampliamente a pesar de su
baja productividad, generalmente se utiliza la llama oxidante para evitar la evaporacién del Zn, este tipo de
llama oxida una parte del zinc formando una pelicula en la superficie del bano metilico que protege las capas
inferiores de la futura evaporacién de este elemento. Ademas, el exceso de oxigeno reacciona con el hidrégeno
libre en la zona del bafo evitando la absorcién de este elemento en el bano de soldadura, lo cual conduce
también a una disminucién en la evaporacién del zinc y en la formacién de poros en la costura. La potencia
del soplete utilizado debe ser de 100 1/h por cada milimetro del espesor del material a soldar. Los bordes de
soldadura deben estar bien limpios antes de soldar.

El material de aporte es una varilla de latén que contiene: 60,5-63,5 % de cobre; 0,3-0,7 % de zinc y
también silicio, el cual actia como elemento desoxidante disminuyendo la evaporacion del zinc. Estas varillas
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tienen como resultado una costura sin poros y con una evaporacién minima del zinc, con esta varilla se puede
emplear una potencia de hasta 150 I/h de acetileno por cada milimetro de espesor de la pieza a soldar, sin
obtener un aumento sensible en la evaporacién del zinc. El fundente utilizado puede ser el bérax.

La soldadura del latén debe realizarse con méscaras protectoras debido a que los vapores de zinc son
perjudiciales a la salud del operario.

Soldabilidad de las aleaciones de cobre con estario (bronces al estasio)

La soldadura con llama oxiacetilénica de los bronces en algunas ocasiones necesita del auxilio de un
precalentamiento a 450 °C, con el objetivo de evitar el posible agrietamiento. El proceso se debe realizar en
posicion horizontal para evitar los golpes y los esfuerzos en la misma.

El tipo de llama que se recomienda es la reductora, debido a que la llama oxidante ocasiona la oxidacién
de los elementos del bronce tales como: plomo, silicio y aluminio. La formacién de estos 6xidos provoca la
porosidad del cordén y en algunas ocasiones inclusiones de escoria. La llama debe mantenerse a una distancia
mayor de lo normal del bafio de soldadura con el objetivo de no sobrecalentar el mismo. El material de aporte
debe tener la misma composicién quimica que el material base y generalmente en estas varillas se introduce
como desoxidante hasta 0.4% de silicio. La potencia de la llama debe estar entre 100-150 1/h de acetileno por
cada milimetro de espesor del material base.

Los fundentes empleados son los mismos que los utilizados en la soldadura del cobre y los latones. La
funcién esencial es proteger al material de la oxidacién y hacer salir los 6xidos hacia la escoria.

Después de terminada la unién soldada la pieza se somete a un recocido con temperaturas entre 450-500
°C enfridndola posteriormente en agua. Al proceso de martillado se somete sélo el bronce laminado y no el
fundido.

Se han realizado estudios sobre la influencia que ejercen los diferentes procesos de soldadura en las
propiedades fisicas y metaltirgicas que afectan la soldabilidad del cobre y sus aleaciones Vallini, (1970)

CONCLUSIONES

Las principales conclusiones del trabajo son:

1. Se describen los aspectos tedricos practicos necesarios para la elaboracion de la tecnologia de la soldadura
del cobre y sus principales aleaciones entre los cuales se encuentran: influencia de los elementos aleantes,
problemas de soldabilidad y principios de la seleccién de los materiales de aporte

2. Se establecen los pasos tecnoldgicos necesarios para la soldadura del cobre puro, latones y bronces para
los métodos de soldadura manual por arco eléctrico y manual con llama oxiacetilénica, que son: preparacion
de la pieza, limpieza superficial, colocacidn relativa de las piezas, proceso de soldadura, seleccion del material
de aporte, ¢jecucion de los cordones de soldadura, tratamiento térmico posterior y el control de la calidad.
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