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EL EFECTO DE LA TRANSF-ERENCIA EN LAS
PROPIEDADES MECANICAS EN EL PROCESO
DE SOLDADURA GMAW

RESUMEN

Se depositaron cordones de soldadura, utilizando tres
entradas de calor, en platinas de acero estructural
ASTM A36. Con un metal de aporte ER70S-3. Esto
para comparar la microestructura y las propiedades
mecanicas a tension de las zonas fundida y afectada
térmicamente, para las transferencias spray y corto
circuito, en el proceso GMAW*,

No se detectd con microscopia Optica, diferencia en
la microestructura, al soldar con corto circuito o con
spray a igual entrada de calor.

La diferencia en los valores de resistencia y ductilidad
de las platinas soldadas con corto circuito y con spray
no es muy marcada.
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ABSTRACT

Smgle-pass welds were deposited in ASTM A36 plate
steel, using three different heat inputs. An electrode
ER 70S-3 was used. The purpose of this was to
compare the microstructure and the tension propertles
on weld zone and on the heat affected zone, using
spray transfer and short circuit in the GMAW process.

* Gas Metal A%Welding. Soldadura con arco eléctrico y proteccion
gaseosa. :
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No diference were detected in the microstructure
under optical microscope for both : spray and short
circuit with the same heat input.

In the same way, the difference between strength and
ductility of the welded plates with spray and short
circuit is light.
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1. INTRODUCCION

La manera como viaja el metal a través del arco de
soldadura para depositarse en la unién constituye lo
que se conoce como transferencia de metal. Cada tipo
de transferencia de metal en un proceso de soldadura,
corresponde a un determinado comportamiento fisico
del arco de soldadura. Estas caracteristicas conllevan
a diferencias en el efecto que tiene sobre la junta
soldada la energia involucrada en el proceso.

En el proceso GMAW se han identificado tres
transferencias principales: globular, spray, y corto
circuito.1.234 Es caracteristico de este proceso €l poder
seleccionar el tipo de transferencia deseado.

En la transferencia spray el metal viaja a través del
arco en forma de gotas pequefias y consecutivas cn
la ‘direccion del eje del electrodo, sin estar unidas
entre si. El didmetro de la gota es menor o igual al
diametro del electrodo.2# El estrangulamiento de las
gotas y su dispersién se regula por las fuerzas
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electromagneticas. Para obtener este tipo de
transférencia es necesario aplicar altas densidades de
corriente (el valor depende del diametro del electrodo)
y una proteccion gaseosa rica en argén o argén-puro.

En la transferencia por corto circuito la velocidad de -

alimentacion del electrodo es mas alta que la
velocidad de fusion, por lo tanto el extremo del
electrodo hace contacto con la pieza extinguiendo el
arco, lo que ocasiona la reduccién del voltaje del arco
e incrementa el valor de la corriente rapidamente,
ayudando a la fusién del electrodo. Una vez se
desprende la gota del electrodo, el arco se reenciende
y el voltaje sube nuevamente a su valor pico mientras
la corriente disminuye. La extincioén y generacion del
arco puede ocurrir entre 20 y 200 veces por segundo
dependiendo de los parametros eléctricos
seleccionados.! Este tipo de transferencia se presenta
empleando bajas densidades de corriente y CO, como
gas de proteccion, o mezclas ricas en CO, o helio.4
La caracteristica de la transferencia globular , es la
formacion de grandes gotas en el extremo del
electrodo, de un diametro mayor que el diametro del
electrodo. La gota crece en la punta del electrodo
hasta que la fuerza de la gravedad sobrepasa la
tension superficial, momento enjel cual se desprende.
En argéon ocurre a corriqhtes ~de soldadura
relativamente bajas, pero ewventualmente puede
ocurrir con todos los tipos de gases de proteccion
usados en GMAW«, ;

Con el objetivo de entender como los fenémenos
propios de la transferencia de metal, en el proceso de
soldadura GMAW, afectan las caracteristicas de la
pieza de trabajo, se desarrollé un estudio de las
propiedades mecanicas estaticas (resistencia y
ductilidad) comparando estas propiedades cuando se
solda con las transferencias spray y corto circuito.

Para analizar la energia involucrada en el proceso,
priacipalmente de cémo ésta afecta las propiedades
del metal que se esti soldando, utilizaremos el
concepto de entrada de calor, que es el calor
introducido por unidad de longitud de soldadura
desde una fuente viajera tal como un arco, expresado
en joules por metro.! En un arco de soldadura, como
primera aproximacion tenemos: ' |
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~H=El/v (1)

donde:

entrada de calor, J/mm .
:. voltaje del arco, voltios
intensidad de corriente através del arco, Amperios.

velocidad de desplazamiento del arco en la
direccion de la soldadura, mm/s

<RI

Esta expresion no es en realidad el calor que entra en
la pieza de trabajo, es el calor generado por el arco.

_Parte de este calor se disipa por conveccion, radiacién

y conduccién, provocando que a la junta liegue una
fraccion del mismo. La fraccion neta de calor que

llega a la pieza (H,, ) esta relacionada con el calor total

generado (H) por un factor (f]) de eficiencia de
transferencia de calor asi:

Heg=fHH=f(EI/v) (2)

F, varia poco para un proceso particular de soldadura,
en GMAW esta entre 0.8 y 0.9.5 Como el presente
trabajo es comparativo no hay ningin error al tomar
el valor de f; como 1, asi la entrada neta de calor se
trabajara segun la ecuacién (1).

2. TRABAJO EXPERIMENTAL

El objetivo de este trabajo es comparar las
microestructuras y las propiedades de resistencia a la
traccion y ductilidad, (medidas como porcentaje de
alargamiento y de reduccién de area), de probetas
soldadas mediante dos tipos de transferencia de
metal: spray y corto circuito.

2.1. MATERIALES

El metal base trabajado fue el acero estructural ASTM
A36 laminado en caliente, en platinas de 6.3mm por
76.2mm. y de 9.52mm por 76.2 mm. Su composicién,
determinada por espectrometria, es la siguiente:

Tabla 1 -Composicion quimica del metal base

%C |%Mn | %Si %P | %S %Cu | %Cr | %Ni [ %Mo

0.195(0.730 1 0.190 | 0.03]| 0.019 | 0.33 | 0.16 0.09 | 0.02
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El metal de aporte es el alambre electrodo ER70S-3
de 0.9 mm. de diametro, especificado para GMAW,
y suministrado por la West Arco con las siguientes
caracteristicas:

Tabla 2 Composicion quimica del metal de apbrte.

%C %Mn %Si %P %S
0.10 1.10 0.54 0.014 0.09:

Resistencia a la traccion 494 - 549 MPa
Porcentaje de alargamiento en 50 mm. 22%

El gas de proteccion para trabajar con la transferencia
spray es una mezcla 95% Ar + 5% CO,. Para la
transferencia de corto circuito se utiliza 75% Ar +
25% CO,.

2.2 PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURA

Se trabajaron seis procedimientos de soldadura, tres
con la transferencia spray y tres con corto circuito.
Correspondiendo cada uno de los tres procedimientos
de cada transferencia a tres valores de entrada de
calor. Estos procedimientos se numeraron del 01 al
06 y se resumen en las tablas 3 y 4.

El estudio de la zona fundida se desarrollé con las
platinas de 9.52 mm. de espesor. Las platinas de 6.35
mm. de espesor se utilizaron para estudiar la zona
afectada termicamente.

Las probetas se obtuvieron depositando un cordén de
un solo pase sobre una platina. Para los
procedimientos del IS-01 a el IS-04 la platina no tiene
ninguna preparacion, para los procedimientos IS-05
e IS-06 se le hizo una ranura en forma de v de 90° y
3 mm. de profundidad.

~
~

Tabla 3 Nimero de los procedimientos de soldadura segin
la entrada de calor y el tipo de transferencia.

Procedimiento # | Tipo dc transferencia | Entrada de calor
en kJ/mm

IS - 01 Corto circuito 3.15 '
IS - 02 ‘Spray 3.5,
IS - 03 Corto circuito 1.45
IS - 04 Spray 1.25'
IS - 05 ~ Corto circuito 0.80
IS - 06 Spray 0.78 .

Tabla 4. Pardmetros de soldadura de los procedimientos.

Entrada ,
de calor [ 3.3 aprox "1.3 aprox 0.8 aprox
promedio kJ/mm kJ/mm kJ/mm
Trans-
ferencia |
Corriente 150 A | Corriente 150 A | Corriente 150 A
Corto
circuito | Voltaje 21 V Voltaje 21 V Voltaje 21\
Velocidad Velocidad * Velocidad |
avance lmni/s avance 2.2mm/s | avance 3.9mm/s
IS -01 I1S-03 IS-05
Corriente 215 A | "Corriente 215 A | Corriente 215 A
Spray Voltaje 34 V Voltaje 34 V Voltaje34 V
Velocidad Velocidad Velocidad
avance 2.08mm/s | avance 5.9mm/s avance 9,3mm/s
IS-02 IS - 04 IS - 06

2.3. ENSAYOS DE TRACCION

De cada uno de los sgeis procedimientos de soldadura
en estudio se maquirdaron cuatro probetas de traccion
segun los métodos ?::eralizados de la AWS B4.0s,
con una seccion reducida de 2.9 mm. de diametro y
15.9 mm de longitud. Dos de las probetas de traccion
corresponden a la zona afectada térmicamente y las

otras dos a la zona fundida.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 MICROESTRUCTURA ;

En cada una de las diferentes zonas metalargicas se
observa el mismo tipo de microestructura, en cuanto
al tamafio y el tipo de microconstituyentes,
independientemente de la transferencia. Esto ya lo
habia formulado Claudia Serna en su trabajo.® La
diferencia radica en los tamafios relativos de estas
zonas, a mayor entrada de calor, mayores areas
transversales de la zona afectada térmicamente y de
la zona fundida. En la figura 1 se presentan las
micrografias de las observaciones

En la figura 1 (a) se observa la zona fundida (ZF).
Constituida de ferrita en borde de grano. Placas
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laterales de ferrita, desarrolladas a partir de ferrita en
borde de grano, o de los limites de lo que fueron
granos austeniticos. Ferrita acicular al interior de las
lineas formadas por la ferrita en borde de grano. En
las regiones entre las placas laterales de ferrita, y las
agujas de ferrita acicular se presentaron agregados de
carburo y particulas MA79, (Martensita, austenita)

En la figura 1(b) se observa la zona de grano grueso
(ZGG) de la zona afectada térmicamente. Constituida
de ferrita en borde de grano delineando lo que eran los
granos de austenita antes de esta haber transformado
a ferrita. Placas laterales de ferrita. Al interior de esta
malla se forma ferrita acicular, mezclada con
agregados de carburo (zona oscura). En algunos puntos
se forma ferrita poligonal, y una muy pequefia
cantidad de perlita.

En la zona de grano fino (ZGF), figura 1 (C), la zona
de transformacion parcial (ZTP), figura 1 (D) y el
metal base no afectado (MB), figura 1 (E) se presentan

granos equiaxiales de ferrita (zonas claras) y colonias
de perlita (zonas oscuras). La microestructura mas fina
de todas es la de la ZGF. En la ZTP se encuentran
granos de ferrita muy finos mezclados con granos de
perlita fina, esta ferrita y perlita sc halla en regiones
especificas donde se produjo la transformacion a
austenita. Ademas existen granos de ferrita gruesos, los
cuales provienen del metal base, que no alcanza a
transformar a austenita.

(E)  Metal base no afectado.

Figura 1 Micrografias. Todas las figuras a 105 X.  Nital al 2 %.
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3.2. PROPIEDADES MECANICAS

Tabla 5. Prolpiedades mecdnicas de la zona fundida .

Propiedad Resistencia a Porcentaje de Porcentaje
la traccion MPa | alargamiento de
en 12 mm estriccion
Probeta #
IS - 01 549 35% 67.6%
IS - 02 490 28% 61.5%
IS - 03 556 31% 71.4%
IS - 04 593 27% 63.6%
IS - 05 653 25% 71.4%
IS - 06 623 13% 54.8%

Tabla 6. Propiedades mecdnicas de la zona afectada
térmicamente. La probeta 00 corresponde al metal base en.
estado de entrega

Propiedad Resistencia a Porcentaje de | Porcentaje
la traccién MPa | alargamiento ~de
en 12 mm estriccion
Probeta #
00 497 36% 71.4%
IS - 01 542 38% 68.6%
IS-02 | 549 29% 65.6%
IS - 03 556 31% 67.6%
IS - 04 . 586 32% 66.6% -
IS - 05 . 534 30% 63.6%
IS - 06 586 28% 65.5%

Si analizamos la figura 2. La resistencia a la traccién
de la zona fundida disminuye a medida que aumenta
la entrada de calor. Mientras la ductilidad (con base
en los porcentajes de estriccién y de alargamiento)
aumenta al aumentar la entrada de calor. Es notorio
que para igual entrada de calor son mas ductiles las<
probetas soldadas con corto circuito que aquellas
soldadas con spray. Las diferencias de resistencia
entre las dos transferencias son muy pequefias. Estas
diferencias son de 10.7%, 6.2% y 4.6% para las
entradas de ‘calor de 2.6, 1.1 y 0.6 ki/mm.
respectivamente. Para las entradas de calor de 2.6 y
0.6 kJ/mm. la transferencia corto circuito es{un poco
mas resisténte que la spray, y para la de 1.1 kJ/mm.
es un poco mas resistente la spray.

i
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Figura 2. Propiedades mecdnicas de la zona fundida para
diferentes entradas de calor
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Figura 3. Propiedades mecanicas de la zona afectada
térmicamente para diferentes entradas de calor.

De la figura 3 se observa que hay una tendencia a que
‘disminuya la resistencia a medida que aumenta la
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