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Resumen

La transferencia metalica, como particularidad del proceso con electrodos consumibles, ejerce influencia directa sobre
variados aspectos del proceso de soldadura; de este modo, el desempefio operacional de la técnica se ve afectado por
un mayor o menor nivel de salpicaduras y, en general, por la estabilidad con que los fendmenos eléctricos ocurren. En
el presente articulo fue establecida una metodologia que permitié comparar técnicas para la definicion de la estabilidad,
en los tipos de transferencia metalica presentados en el proceso GMAW. Para esto, se realizaron ensayos de soldadura
en la posicién plana, estableciendo parametros y variando el voltaje entre un rango de 14 a 32 V. Ademas, fue analizado
el comportamiento del proceso, mediante el uso de histogramas, indices de estabilidad y la caracterizacion de la
geometria del cordon. Como resultado, se obtuvo alta inestabilidad del proceso y salpicaduras en bajas tensiones,
mejorando estas condiciones para las tensiones mas altas. En conclusion, en el punto de mayor frecuencia de cortos
circuitos se establecen las mejores condiciones para el proceso de soldadura, exhibiendo un minimo de salpicaduras y
el corddn de soldadura con mejor formato.

Palabras clave: GMAW; estabilidad; procesos de soldadura; transferencia metalica; factor de corto circuito.
Abstract

The metal transfer, as a particularity of the process with consumable electrodes, has a direct influence on different
aspects of the welding process. Hence, the operation performance is affected by the quantity of spatter and mostly, in
the stability where the electrical phenomena happen. This work established a methodology to compare techniques for
the definition of stability in the forms of metal transfer presented in the GMAW process. For that, welding tests were
carried out in the flat position, establishing parameters, and modifying the voltage between a range of 14 to 32 V. In
addition, it was analyzed the behavior of the process using histograms, stability indicators, and weld bead geometry
characterization. As a result, high process instability and splashing of low voltages were obtained, improving these
conditions for higher voltages. In conclusion, the best conditions for the welding process are established at the point
with the highest frequency of short circuits, exhibiting a minimum of spatter and the best welding bead.

Keywords: GMAW; stability; welding process; metal transfer; short-circuit factor.
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1. Introduccién
1.1. Generalidades del proceso GMAW

El proceso GMAW (gas metal arc welding), también
denominado soldadura por arco eléctrico con gas de
proteccién, puede ser descrito como la unién de piezas
metalicas producidas por el calentamiento de estas, por
medio de un arco eléctrico establecido entre un electrodo
metalico sélido consumible y la pieza de trabajo [1], [2].
Como en otros procesos en donde la coalescencia es
formada mediante la fusion localizada del material —
tales como SMAW, FCAW, SAW, entre otros—, el arco,
el charco de soldadura y el cordon resultante necesitan
ser protegidos contra la contaminacion de elementos
presentes en la atmosfera, lo cual es realizado por un gas
o mezcla de gases [3], [4]. El proceso es denominado
MIG (metal inert gas), cuando el gas de proteccion
utilizado es inerte, por ejemplo, argén o helio [5]. Por
otro lado, en el proceso MAG (metal active gas), la
proteccion se realiza con la ayuda de un gas activo, tales
como O, o CO,, pudiendo también contener mezclas
ricas de estos [3], [6]. El proceso GMAW es ilustrado en
lafigura 1.
Electrodo solide

Cable conductor Fntrada gas

de proteccion

Direccidn d ,
SCOONTE oufa del electrodo

Flecirodo soldadura }'cm}tactn
consumible deslizante
Arco eléctrico . Protecciin

furl i EA58058
Metal de__—"
soldadura
Metal base

Figura 1. Esquema del proceso GMAW. Fuente:
adaptado [12].

El proceso GMAW es extremamente versatil debido a la
variedad de aleaciones  soldables, espesores,
productividad elevada y viabilidad en relacion con otras
técnicas [7], [8]. Este sistema ha presentado un mayor
crecimiento en términos de uso en los ultimos afios, lo
cual es respuesta a la tendencia de substituir la soldadura
manual por sistemas mecanizados y hasta robotizados

[9].

Asimismo, la soldadura por arco eléctrico con gas de
proteccidn se caracteriza por sus modos de transferencia
metélica, los cuales tienen aplicaciones especificas en
cuanto a espesor del material base y posicién de
soldadura [10]. Con todo, esta técnica es extremadamente
sensible a cambios en los pardmetros de operacion, lo

cual puede comprometer el nivel de estabilidad requerido
en el arco eléctrico. Por consiguiente, condiciones
asociadas a un arco inestable como extinciones del arco,
elevado nivel de salpicaduras o transferencia metélica
con grandes fluctuaciones ocasionan discontinuidades o
irregularidades en el cordon de soldadura resultante [11],
[12]. Asimismo, la distribucién no uniforme de la
temperatura, ademas de favorecer la fusion localizada de
material, permite la ocurrencia de fendmenos
indeseables, como el surgimiento de tensiones residuales
[11], [13].

La presente investigacion consisti6 en la realizacion de
soldaduras de cordon sobre chapa (posicion plana),
mediante la definicién de un conjunto de parametros
iniciales, generando gradualmente modificaciones sobre
aquellas variables con la finalidad de obtener diferentes
condiciones de estudio para los fendmenos involucrados.

1.2. Tipos de transferencia metalica en GMAW

Hay tres formas principales de transferencia de metales
en el proceso GMAW, tal como se muestra en la figura
2: transferencia por corto circuito, transferencia globular
y transferencia en aerosol. Ademas, utilizando equipos
capaces de proporcionar corriente con pulsos de alto
valor, es posible soldar con una transferencia en aerosol
con valores de corriente relativamente  bajos
(transferencia por pulsos) [14].

Globular

Tension (V)

Corto Circuito

Corriente (A)
Figura 2. Condiciones de corriente y voltaje para las
diferentes formas de transferencia para la soldadura
GMAW con un gas de proteccion a base de argon.
Fuente: [14].

1.2.1. Transferencia por corto circuito
Este tipo de transferencia ocurre en tensiones y corrientes

bajas. Es caracterizado por el toque periddico de la gota,
gue tiene un tamafio aproximado al didmetro del
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electrodo [15], [16]. En cada contacto del consumible con
el metal base ocurre la extincion del arco, lo que provoca
un corto circuito y, posteriormente, la transferencia
metalica, siendo aproximadamente entre 20 y 200 gotas
por segundo [17], [18] y [19].

Este tipo de transferencia es utilizado para la union de
chapas de menor espesor, debido a que la fusion otorgada
genera un pequefio charco de soldadura que provocaria
mordedura y otros defectos superficiales en piezas de
mayor espesor, debido a la falta de fusion localizada [20].

1.2.2. Transferencia globular

Este tipo de transferencia ocurre en tensiones y corrientes
moderadas. Es caracterizada por el desprendimiento de
gotas, usualmente del doble del didmetro del electrodo,
debido a la fuerza de gravedad. Se estima que opera bajo
una frecuencia de 1 a 10 gotas por segundo [15], [21].
Este tipo de transferencia metalica no es utilizada
industrialmente.

1.2.3. Transferencia spray

Este tipo de transferencia ocurre en altas corrientes,
polaridad positiva, tensiones elevadas y en una atmosfera
a base de argén. Es caracterizada por el desprendimiento
de gotas de didmetro semejante al del consumible, con
una frecuencia de mas de 200 gotas por segundo [14].
Debido a que produce charcos de soldadura voluminosos,
es aplicable para la unién de piezas de gran espesor,
generando, a su vez, menor probabilidad de salpicaduras
y defectos superficiales [20].

2. Metodologia

La tabla 1 muestra los parametros iniciales que fueron
seleccionados, como la configuracion de polaridad, la
distancia desde la boquilla de contacto hasta la pieza, la
velocidad de alimentacion del alambre electrodo y el
tiempo de adquisicién de datos.

Con el uso de un sistema mecanizado de soldadura fue
garantizada la velocidad del desplazamiento sobre la
chapa metélica. A continuacion, se realizaron soldaduras
variando la tension entre los siguientes valores: 14, 16,
18, 20, 22, 25, 28'y 32 V; y mediante el uso de un sistema
de adquisicion de datos fueron obtenidas las sefiales de
tension 'y corriente para la evaluacién  del
comportamiento del proceso. De este modo, el
tratamiento de los datos experimentales fue realizado a
través de indices que permitieron comparar e identificar
la variabilidad del proceso.
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14 INGENIERIAS

Ademas, mediante el uso del software Sinal, desarrollado
en el Laboratorio de Robdtica, Soldadura y Simulacion
(LRSS) de la Universidad Federal de Minas Gerais
UFMG, fueron evaluadas las sefiales.

Tabla 1. Pardmetros iniciales del proceso

Pardmetros Configuracion inicial
Posicion de la Posicion plana y soldadura
soldadura y tipo corddn sobre chapa

caracteristica
Tiempo y tasa de
adquisicion de datos
Fuente

Gas de proteccion

(bead on plate).

6 s de adquisicion y 10.000
puntos por segundo.
Inversal 300 IMC
Argon con 18 % CO»

Flujo volumétrico 15 L min?
Alambre electrodo ER70S6 de 1,2 mm
Velocidad de

alimentacion del 4 mmint
alambre electrodo

Distancia de la

boquilla de contacto 15mm

hasta la pieza
Polaridad

DCEP (electrodo positivo)

Fuente: elaboracion propia.
3. Resultados

3.1. Variacion en el comportamiento del proceso
GMAW debido al cambio gradual de la tension

Inicialmente, es mantenida la configuracién de polaridad
(DCEP), la distancia desde el punto de contacto
deslizante hasta la pieza DBCP (15 mm), la velocidad de
alimentacion del alambre (4 m min®) y el tiempo de
adquisicién de datos en 6 s.

De este modo, 60.000 puntos obtenidos mediante el
sistema de adquisicién son representados por un método
de tratamiento de datos experimental de uso comdn por
investigadores: histogramas. Esta herramienta cientifica
y matematica suministra informaciones sobre el caracter
de repetitividad de los fendmenos de transferencia
metalica [22].

Con todo, fueron fusionados los histogramas para las 8
variaciones de tension, tal como se puede observar en la
figura 3. En funcion del incremento de la tension
(longitud del arco), el nimero de observaciones en el
rango de valores de cortos circuitos (tension de 0 a 10 V)
disminuye. Asi, el tiempo de arco abierto aumenta y, con
esto, cambia el tipo de transferencia (a partir de 28 V).
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También, del lado derecho del gréfico son detallados dos
picos fijos en 60 V, estos puntos son representaciones de
extinciones del arco (tension en vacio de la fuente), que
clasifican el proceso de soldadura para estas tensiones
como inestables. Ademas, en la tabla 2 son presentados
los andlisis cuantitativos de las sefiales. Para los ensayos,
la tensidn fue configurada de 14 a 32 V (véase figura 3).

Nimero de puntos

0. M. Castellanos, A. M. Moreno-Uribe, S. A. Ramén-Ramén, J. L. Jacome

En la figura 4 se refleja que la tension de soldadura es la
media aritmética de todos los puntos del oscilograma,
siendo, por esta razon, la variacion que ha ocurrido, en
funciodn de las fluctuaciones del sistema.

I
<
(%3]
(=]
[=1]
(=)
C

Ten;;én 4%

Figura 3. Histograma de tension para configuraciones de 14 a 32 V. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 4. Relacion entre la tensién de soldadura y la tension de circuito-abierto. Fuente: elaboracién propia.

Tabla 2. Analisis cuantitativo de las sefiales para las tensiones de operacion de 14 a 32 V

Ureg DCEP OBCP|Tiempo Tension (V) Corriente (A) Valor Tiempo (ms) =
(V) (MM)| (5) | Vprom |DesVio| Eficaz | Kv(U) | Aprom | Desvio| Eficaz | Kv (1) | Corte|periodd| arco [corto] (%) | fo
14,0 + 15,0 6,0 |25,64 (21,64 | 33,55 |84,40% | 134,87 | 144,32 | 199,63 |107,01% |11.50 | 42,73 | 29,42 |13,31| 31,2 | 0,02
16,0 + 15,0 6,0 |15,21|859 | 17,47|56,51% | 154,13 |116,31| 193,08 | 75,46% |[12,00 | 24,89 | 17,22 |7,67 | 30,8 | 0,04
18,0 + 15,0 6,0 |[17,37| 8,20 | 19,21 |47,22% | 151,12 | 45,86 | 157,93 |30,35% (14,00 | 13,54 | 10,39 |3,16 |23,3| 0,07
20,0 + 15,0 6,0 |19,13| 7,89 | 20,70 |41,25% | 155,99 | 40,49 | 161,16 |25.95% |[15,00 | 16,32 | 13,21 |3,11 | 19,1| 0,06
22,0 + 15,0 6,0 (2097|752 |22,28 |35,84% | 161,94 | 47,89 | 168,87 |29,51% (16,00 | 20,44 | 17,45|2,99 | 14,7| 0,05
250 + 15,0 6,0 (23,92 5,88 |24.64 |24,60 159,18 | 62,88 | 171.15|39,50% |18,00 | 52,40 | 48,63 3,77 | 7,20 0,02
28,0 + 15,0 6,0 (26,883,445 |27,10|12,84% | 169,56 | 37,73 | 173,71 |22,25% |18,50| 88,75 | 86,97 | 1,78 (2,01 | 0,01
32,0 + 15,0 6,0 (30,78|0.97 |30,80 | 3,14% | 176,81 | 23,38 | 178,35 | 13,22% | 0,00 0,00 | 0.00 {0,00 |[0.00 | 0,00

Ureg: tension configurada en la fuente, Vyrom: tension promedio, Agrom: corriente promedio, Kv: coeficiente de
variacion, Fcc (%): factor de corto circuito, fcc: frecuencia de corto circuito. Fuente: elaboracion propia.
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Para el punto que no se encuentra incluido en la linea, la
tension del ensayo fue de 14 V. Sin embargo, el promedio
de esta magnitud tiene un valor de 25,64 V, siendo este
el resultado de la alta inestabilidad del proceso en bajas
tensiones, tal como se muestra en la figura 5.

60

=]

oW
o o o 6 o

Tension (V)

s

4000 4500

1500 2000 2500 Tiem;;:zms) 3500
Figura 5. Oscilograma para 14 V enel rango de 1,5 a
4,5 s. Fuente: elaboracion propia.

De este modo, instantes en que el arco eléctrico se
encuentra en extincion (tensién en vacio) constituyen una
porcién representativa de la alta tension en promedio.
Ademas, al relacionar los picos de tension con el
oscilograma de corriente, se evidencia la presencia de
puntos de corriente con un valor en cero, fomentando asi
el apagamiento del arco eléctrico. La figura 6 presenta la
vista lateral y superior del cordon resultante de la
configuracién anterior.

e § g SR of SR ol
Te ';‘,'o o G p,*'“@_-fx:-' s i S5 fé
o' sk # - " o ~ I, ;
Figura 6. Cordon realizado con una tension de 14 V ()
vista lateral, (b) vista superior. Fuente: elaboracién

propia.

Por su parte, la desviacion estandar (véase la tabla 2), la
cual permite identificar y comparar la variabilidad en
muestras (dispersion estadistica), decrece en funcién del
incremento de la tension. El hecho anterior refleja que el
sistema alcanza niveles mas estables, donde las
oscilaciones de tension y de corriente durante la
soldadura son menores.

w
(]

Tension (V)
[ (=
(o= ] o

(=)
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Sin embargo, en general, no es posible categorizar la
estabilidad de todo el proceso Unicamente haciendo uso
de la desviacion estandar de los puntos que representan
en tiempo total de soldadura. Muchos fenémenos son
Unicamente observados en los oscilogramas de tension y
corriente; de este modo, para el proceso configurado en
18 V, el sistema presenta una tension promedio de 17,37
V y una desviacion estandar de 8,20 V, no obstante, el
oscilograma de tensidn, mostrado en la figura 7, apunta a
variaciones importantes en el periodo de transferencia
metalica (T). Como es bien sabido, la transferencia
metalica afecta la geometria resultante del cordon de
soldadura: si la transferencia de metal es estable, con ella
la distribucién de calor para la soldadura también lo es,
y, asi, la geometria del cordén y las transformaciones
metalUrgicas seran constantes. De este modo, las ondas
caracteristicas del refuerzo exponen el historial de
solidificacion y son el pardmetro inicial de evaluacion de
la calidad de la soldadura (por medio de inspeccion
visual).

Es posible relacionar, entonces, el aumento en el periodo
de transferencia metélica en un determinado rango del
proceso con los defectos sobre las ondas del refuerzo,
evidenciado en la figura 8.

Figura 8.Corddn de soldadura obtenido para una tension
de 18 V. Fuente: elaboracion propia.

Aunque el refuerzo sea descartado en los procesos reales
de aplicacidn de soldadura (relleno de junta), este permite
evaluar la interligacion de parametros eléctricos del arco
(corriente, tension y polaridad) y las caracteristicas del
proceso (tipo de gas de proteccion, diametro del
electrodo, posicion de soldadura, velocidad de soldadura,
etc.). Ademas, como respuesta al fenémeno anterior, se
puede relatar que el mayor periodo de transferencia
metalica puede estar relacionado a una caracteristica del
proceso, como lo seria una deficiencia en la alimentacion
del electrodo o la dindmica propia del charco de
soldadura y las gotas de metal liquido.

i

20En

£LUDVU

2250 2450

Tiempo (ms)
Figura 7. Oscilograma para tension de 18 V. Fuente: elaboracion propia.
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Con todo, algunos autores ejemplifican el uso de otros
factores, como en el caso del coeficiente de variacion
(Kv) [23]; es relatado que este indice es mas util en la
tarea de medir la dispersion en términos relativos. En la
figura 9 es presentada la variacion del indice descrito
anteriormente y la tension promedio del proceso. El
gréafico refleja que entre mas corto el arco eléctrico,
mayor es el valor del indice KvU. Lo anterior puede ser
explicado por el hecho de que cuando el arco es méas
corto, se tiene una mayor probabilidad de que la gota
toque el charco de fusion durante su formacion y
desprendimiento.

=]

(KvU)

Coeficiente de variacion de tension

1500 1700 1900 2100 2500 2500 2700 2900 31,0
Tension media (V)

Figura 9. Coeficiente de variacion de tension vs. tensién

media. Fuente: elaboracién propia.

Nuevamente, el punto excluido de la recta representa la
mayor inestabilidad (tensibn media= 25,64 V; KvU=
84,40 %). Es interesante resaltar que estos indices tienen
aplicacion en la evaluacién de la transferencia metélica
por corto circuito, donde las fluctuaciones son mayores.
También, otros autores evaluaron la estabilidad del
proceso con indices. El factor de corto circuito (Fcc) [24]
cuantifica la presencia de “cortos Circuitos” durante la
soldadura. Para esto, fue definida, entonces, una tension
de referencia, la cual serd llamada “valor de corte” (véase
figura 10).

h

Tensién de

Referencia

Tension (V)

o

: T]i.empo‘ (I;ns) ‘ - v
Figura 10. Definicion del periodo de transferencia
metélica (T) y el tiempo de corto circuito (tcc). Fuente:

adaptado [24].

Asimismo, en la figura 11, se evidencia que el Fcc
disminuye con el aumento de la tensién del arco eléctrico,
indicando que la ocurrencia de los eventos de corto
circuito es reducida con la longitud del arco. Ademas,
cuando el proceso cambia de modo de transferencia con
el aumento de la tensidn, este factor no tiene relevancia
(véase tabla 2). Por ultimo, la figura 12 expone una
condicion que generalmente representa el punto de
estabilidad del proceso GMAW en corto circuito, en el
cual, el periodo y la tension tienen los valores de
13,54 msy 17 V, respectivamente. Segun la literatura, el
valor minimo del periodo de transferencia corresponde a
gotas de metal de adicién transferidas y con menor
diametro posible, llevando en consideracién las menores
oscilaciones en la corriente de corto circuito [23].

30,82 3115

15,0

Factor de corto circuito (%)

e . lswfeﬂsiﬁilvll;;edia E‘Jrj' = . e
Figura 11. Variacion de factor de corto circuito con la
tensién media para un electrodo ER70S6 de 1,2 mm,

con gas de proteccion: Ar-18 % CO.. Fuente:

elaboracion propia.

-
@
g

2
°

= 5
3

=
]

[

‘“1—',:: 16,00 18,00 24,00 26,00 28,00

Tension media (V)
Figura 12. Variacion del periodo medio de transferencia
de metal con la tensién media para un electrodo
ER70S6 de 1,2 mm y gas de Proteccién: Ar-18 % CO..
Fuente: elaboracion propia.

La figura 13 presenta la relacion entre la frecuencia de
cortos circuitos (definida como fcc = 1/T) y la tension
media del proceso. Es considerado [23] que la estabilidad
es mayor en el punto de maxima frecuencia de cortos
circuitos, como resultado de una menor generacion de
salpicaduras en el proceso para estas condiciones.
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Figura 13. Puntos seleccionados del trazado de frecuencia de cortos circuitos vs. tensién media de soldadura, y su
relacion con el aspecto del corddn. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 14. Morfologia del cordén en funcién de la tension media de soldadura. Fuente: elaboracién propia.

En la tabla 3 se muestran los datos obtenidos después de
cortar secciones transversales del centro del cordon de
soldadura y lijarlas hasta granulometria 600, para,
posteriormente, ser atacadas con nital 5 %. Cabe resaltar
que con el uso del software libre ImageJ fue medido el
formato del cordén.

Tabla 3. Morfologia del corddn de soldadura para
valores de tension de 14 hasta 32 V

Tension de Morfologia del cordén (mm)

referencia ..
) Ancho | Refuerzo | Penetracion
14 4,450 2,550 0,461
16 4,950 1,570 1,090
18 5,890 2,480 1,690
20 6,420 2,140 1,480
22 8,240 2,170 1,077
25 8,140 2,160 1,255
28 8,570 1,840 1,697
32 10,300 2,050 1,280

Fuente: elaboracion propia.

Asimismo, al analizar la figura 14, se puede determinar
el aumento en el ancho del corddn de soldadura con el
incremento de la tension media (como es ampliamente
relatado en la literatura [25]), presentando una relacién
casi lineal. Sin embargo, este comportamiento no es
observado para el refuerzo o la penetracion.

También es interesante discutir que la penetracion vy el
refuerzo son maximos en el punto de mayor frecuencia
de cortos circuitos (0 menor periodo medio de
transferencia metdlica), indicando condiciones Gptimas
de estabilidad: menor pérdida de metal de adicién como
resultado de una menor cantidad de salpicaduras.

También, una representacion de las variaciones en el
formato del corddn de soldadura con el incremento de la
tension es exhibido en la figura 15. lgualmente, son
presentados los tiempos de corto circuito en funcion del
incremento de la tensiébn media. En este punto, es
interesante evaluar que, para las tensiones de circuito
abierto (Ureg) de 18, 20 y 22 V (tensiones medias de
17,37; 19,13; y 20,97 V, respectivamente), el tiempo de
corto circuito (tcc) es “casi constante” (véase figura 16).
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Figura 15. Morfologia del cordon de soldadura en funcién de la tensién media. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 17. Histogramas de la variacion de la penetracion en funcion del tiempo de corto circuito. (a) 18 V, (b) 20 V,
(c) 22 V. Fuente: elaboracién propia.
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Asi, las principales variaciones se presentan en tiempo de
arco abierto, como demuestran los histogramas
elaborados en la figura 17. El nimero de ocurrencias de
la tension en arco abierto pasa de 46.009 puntos para
48.535y 51.118 con el incremento de la tension.

La primera idea que se tendria dentro del tipo de
transferencia por corto circuito es que un tiempo de arco
mayor da una penetracion resultante mayor como
consecuencia; sin embargo, esta hipltesis no esta
sustentada experimentalmente. Pese a que se entiende
que cuando sucede un corto circuito, el arco se extingue,
es de suponer que una mayor cantidad de “extinciones”
no permitirian el suministro de energia necesario para
resultar en una buena penetracion.

W ow oW

MWW W W

Tiempo de corto circuito
(ms)

1 1,2
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Por lo tanto, la frecuencia maxima de cortos y un tiempo
de duracién alto en estos generan una penetracion
destacada, como se muestra en la figura 18.

La ocurrencia de perturbaciones en el proceso de
soldadura, conocidas como cortos circuitos rapidos,
causa fuertes alteraciones en el arco y representa una
importante fuente de salpicaduras [26]. Este factor reduce
la estabilidad y, de esta manera, si el tiempo de arco es
mayor, la probabilidad de que sucedan cortos circuitos
rapidos aumenta para este tipo de transferencia (ademas,
en funcién del tipo de gas de proteccion, consumible,
etc.).

14 1,6

Penetracion (mm)

b
(&)

Figura 18. Variacién de la penetracién con el tiempo de corto circuito. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 19. (a) Ocurrencia de cortos circuitos rapidos para un oscilograma de tensién entre 750 y 900 ms; (b) cortos
circuitos rapidos representados en el tiempo base (duracion del fenémeno de transferencia). Fuente: elaboracion
propia.
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Como ejemplo, el oscilograma correspondiente al ensayo
realizado con un tension de 18 V es exhibido en la figura
19.

En el rango de 750 a 900 ms, es posible evidenciar la
ocurrencia de cuatro perturbaciones (sefialadas por
circulos). Utilizando la misma metodologia para la
definicion del periodo de transferencia y el tiempo de
corto circuito, un corte es realizado para un valor de
referencia de 10 V, posibilitando la obtencién de los
datos de tiempo base de los cortos circuitos. Como es
presentado, los picos negativos de corriente son
mostrados, evidenciando tiempos bases menores a 1 ms
(cortos circuitos rapidos).

3.2. Variaciones en el comportamiento del proceso
GMAW generadas por cambios en las caracteristicas
operacionales del proceso

La tabla 4 muestra los analisis cuantitativos de las sefiales
obtenidas durante las soldaduras. Desde este punto en
adelante, los cambios en las caracteristicas operacionales
del proceso serdn comparados con el ensayo para una
tension de 20 V.
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En primer lugar, fue comparado el incremento en 10 mm
de la distancia desde la boquilla de contacto hasta la
pieza. Los oscilogramas de tension y corriente no
presentan diferencias significativas; sin embargo, la
corriente media en la sefial de referencia (tension de
20 V, resaltado de gris en la tabla 4) es mayor en
comparacion con la misma grandeza correspondiente a
una DBCP de 25 mm.

Lo anterior es una clara respuesta a la necesidad de
mantener la tensidn constante como caracteristica de la
fuente y, también, como resultado de mantener la tasa de
fusion y la tasa de alimentacion “constantes” (w "= (f) 7),
tal como es mostrado en la figura 20. Por el hecho de
aumentar la DBCP, el stick-out (que esta en relacion
directa) aumentayy, asi, la tension en el alambre electrodo
energizado incrementa para un resistor mayor en 25 mm,
resultando en una caida de tension registrada en el arco
(véase figura 21). Como consecuencia, para una
configuracién de DBCP de 25 mm, se presenta un mayor
nUmero de cortos circuitos y una menor estabilidad.

Tabla 4. Andlisis cuantitativo de las sefiales para la tension de 20 V y variaciones en las caracteristicas operacionales

Ureg . Tension (V) Corriente(A) Tiempo (ms)
M) |polaridad p |Tiempo Valor Fec |, Resistencia|Potencial  |Uarc|larc |Ucorto| Icorto
cc )
(mm)| ) | Vorom! Desvio| Efica Kv(U)| Aprom | Desvid Eficag Kv(1) | O| periodo| arco|corto| (%6) WA | (WA miminy (V) [(A) | M) | &)

200 + 150 6,0(19,13 7,89(20,70|41,25%] 155,99 40,49|161,1125,95%( 150 | 16,32(13,21| 3,11 | 19,06/0,06| 0,12 (2984,24| 4,00 (22,90/152,80| 3,13 169,42

200 + 25,00 6,0|19,14 7,66|20,62|40,00%] 135,92( 35,47| 140,47/26,10% 14,0 | 14,38/11,50| 2,87 |19,980,07| 0,14 [2602,05 4,00 (22,89132,63) 4,17|148,65

200 + 150 6,0(18,83 859(20,70|4559% 165,17| 30,19| 167,91{18,28% 15,0 | 12,49| 9,69 | 2,80|22,44(0,08| 0,11 (3110,48 4,00 (23,42163,66/ 3,03( 170,38

Ureg: tension configurada en la fuente, Vpom: tension promedio, Aprom: corriente promedio, Kv: coeficiente de variacion,
Fcc (%): factor de corto circuito, fcc: frecuencia de corto circuito. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 20. Esquema representado un aumento en el stick-out. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 21. Variacion del Fcc en funcion de la tension

durante los periodos de arco. Fuente: elaboracién
propia.

Por su parte, caracteristicas importantes son evidenciadas
en la morfologia del cordén para estos ensayos (véase
figura 22). Para la configuracion con mayor DBCP, la
penetracion y el refuerzo, 1,51 mm y 2,68 mm, son
mayores. Se esperaria que en la configuracion con una
mayor corriente, la penetracion fuese mayor; sin
embargo, esto es reflejado en una mayor area de fusion.
Al comparar las dos macrografias, la figura 22 (b)
presenta una disminucion de la fusién del metal base
sobre las laterales del cordén, y, con esto, una
penetracion en finger mas notable que la configuracion
para DBCP de 15 mm. De este modo, al tener una menor
longitud de arco, la presion del arco eléctrico sobre el
charco de fusi6on es mayor, sirviendo como posible
respuesta de estos resultados. Ademas, una mayor
ganancia de energia de las gotas de metal de adicion,
como resultado de un efecto Joule mas fuerte, puede
influir de manera importante.
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Figura 22. Seccidn transversal de cordones realizados
con 20 V (a) DBCP 15 mm y (b) DBCP 25 mm. Fuente:
elaboracion propia.

Como es mostrado en la figura 23, durante los periodos
de corto (cuando la corriente aumenta), la tasa de
crecimiento fue de 33,26 kA/s para una corriente de corto
de 169,42 A. Por su parte, para el oscilograma en la figura
24, la tasa de crecimiento tiene un valor de 19,56 kA/s
(170,38 A en corriente de corto). Una primera conclusién
al respecto de la inductancia se base en que esta altera la
estabilidad del proceso. De este modo, el efecto de corto
circuito es menor para la inductancia baja (con -6.91 kA/s
tasa de reduccion). Sin embargo, en la alta inductancia,
el factor de cortos es mayor y la frecuencia también
(-5,11 kA/s tasa de reduccion). Asimismo, se puede
evidenciar que con el ajuste de la tasa de crecimiento de
la corriente de soldadura son obtenidas para una alta
inductancia las mayores dimensiones en la morfologia,
mostrando ondas mas suaves en el aspecto del cordon de
soldadura.
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Figura 23. Inductancia baja: tension de 20 V con alimentacién de 4 m min-1y gas Ar-18 % CO2; (a) oscilograma,
(b) histograma, (c) vista superior cordén, (d) metalografia seccion transversal. Fuente: elaboracién propia.
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Fiaura 25. Cicloarama de corriente vs. tension. Fuente: elaboracién propia.

Por altimo, el ciclograma de la figura 25 exhibe las nubes
de puntos que representan las variaciones en la velocidad
de alimentacion y el incremento de la tensién. Puede ser
evidenciado el desplazamiento de los puntos para un
nivel de mayor tensién, representado una menor
dispersion de puntos y un cambio en el tipo de
transferencia metélica.

4, Conclusiones

A manera de principales resultados del trabajo
desarrollado anteriormente, son expuestas las siguientes
conclusiones:

Se reafirma el uso de histogramas como una herramienta
que exhibe facilmente el comportamiento en relacidn con
la transferencia metélica (principalmente para corto
circuito y globular), permitiendo la caracterizacion de
puntos importantes del proceso y una primera idea de
estabilidad; por ejemplo, se puede mostrar que en funcion
del incremento de la tension (longitud del arco), el
nimero de observaciones en el rango de valores de

cortos-circuitos (tensién de 0 a 10 V) disminuye.
Ademas, el tiempo de arco abierto aumenta y, con esto,
cambia el tipo de transferencia (a partir de 28 V). La
interligacion de parametros eléctricos del arco puede ser
evidenciada bajo la luz del formato del refuerzo, el cual
indica variaciones durante el proceso y expone el
historial de solidificacion en el corddn de soldadura.

La desviacion estandar por si sola no permite una clara
definicion de estabilidad. indices como la constante de
variacion y el factor de corto circuito suministran de una
manera méas detallada el andlisis de los fendmenos de
transferencia metalica. El punto de mayor frecuencia de
cortos circuitos establece las mejores condiciones para el
proceso de soldadura, exhibiendo un minimo de
salpicaduras y el cordon con mejor formato.

Perturbaciones en el proceso de transferencia metélica
involucran inestabilidad. La presencia de cortos circuitos
“rapidos”, como resultado de la dindmica entre el charco
de soldadura y la gota liquida, puede ser acompafiada por
medio del estudio de los oscilogramas de tension.
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Recomendaciones

Debido a la importancia del proceso GMAW, que
permite la soldabilidad de la mayoria de los metales en
diferentes configuraciones de espesor, es necesario, a
futuro, intensificar el estudio del comportamiento de la
estabilidad y del formato de los cordones resultantes,
mediante la variacién de diferentes parametros iniciales,
relacionados con velocidad de soldadura, polaridad,
tension, gas de proteccion, material del alambre usado,
entre otros; los cuales permitan dar una idea mas
detallada del cambio del comportamiento del proceso,
siendo, a su vez, aplicadas pruebas de hidrogeno difusible
y resistencia mecanica, que ayuden a la obtencion de
metales soldados con mejores caracteristicas
metallrgicas y mecanicas.
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