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Resumen

La presencia de ferrita acicular (FA) en la microestructura del cordon de soldadura, dentro de determinado rango de valores, eleva
considerablemente la tenacidad de las uniones soldadas. Es por ello, que el presente trabajo trata sobre un estudio que relaciona
la cantidad de ferrita acicular en el cordon en funcion del contenido de oxigeno presente en la mezcla activa CO,+0,, durante la
realizacion de uniones soldadas de bordes rectos en aceros de bajo carbono con el proceso con electrodo fusible y proteccion gaseosa
(GMAW) en condiciones invariables de pardmetros de proceso (corriente de soldadura, voltaje de arco, velocidad de soldadura,
longitud libre y flujo de gas protector). Como resultado del trabajo se establecio la relacion grdfica existente entre la ferrita acicular 'y
el contenido de oxigeno en la mezcla.

Palabras claves: Microestructura, GMAW, Gas de proteccion CO, + O,

Abstract: The presence of acicular ferrite (AF) in the microstructure of weld bead, in a specified range of values, increase considerably
the toughness of welded joints. The present paper, for that reason, study the relationship between the acicular ferrite quantity in the
deposited metal and the oxygen present in the active gas mixture of CO,+0,, during the execution of butt welded joints with straight
edges, in low carbon steels with consumable electrode and gas protection (GMAW) in invariable conditions of process parameters
(welding current, arc voltage, welding speed, electrode extension, and gas flow). The graphic relation between the acicular ferrite and
the oxygen content was established, as result of the research work.

Key Words: Microstructures ,GMAW, CO, + O, shielding gas

1. Introduccion

Las propiedades del metal depositado por soldadura,
dependen en gran medida de la morfologia, la cantidad y la
localizacion de los distintos microconstituyentes estructurales
que se forman durante el enfriamiento hasta temperatura
ambiente [1, 2, 3]. Varios han sido los trabajos realizados con
el objetivo de correlacionar estas estructuras metalograficas con
las propiedades mecdnicas del metal depositado [4, 5, 6], y asi
tomarlas como punto de partida en el establecimiento de las
propiedades de la unién soldada. [7, 8]. En el caso particular
de la soldadura de los aceros de bajo contenido de carbono y

(Recebido em 15/05/2010; Texto final em 08/10/2010).
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baja aleacion, a partir de los afios 70°s, unas de las estructuras
metalograficas mas estudiadas en los metales depdsito, ha
sido la ferrita acicular (FA), la cual por sus caracteristicas
influye positivamente en el comportamiento de las propiedades
mecdnicas, en especial la tenacidad [9, 10, 11]. De acuerdo a
un nimero importante de autores [12, 13, 14], la aparicién de
ferrita acicular estd influenciada por una serie de factores, entre
los cuales podemos citar: la composiciéon quimica del metal
depositado, presencia de inclusiones no metdlicas, la velocidad
de enfriamiento y el tamafio del grano austenitico.

En el caso particular de las uniones soldadas realizadas en
una pasada, mediante el proceso por arco con electrodo continuo
y proteccion gaseosa basada en mezcla de CO, + O,, se puede
constatar la posible accion de tres de los cuatro factores citados
en el parrafo anterior: la variacion en la composicién quimica del
metal depositado, especificamente el contenido de manganeso
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y silicio bajo a la accién oxidante del oxigeno; la aparicién de
inclusiones no metalicas, como resultado de las reacciones de
oxidacién del manganeso y el silicio, que pueden constituir
centros de nucleacién de la FA [15]; y la disminucién de la
velocidad de enfriamiento, debido al aporte térmico realizado
por las reacciones de oxidacién — reduccion [16]. La ocurrencia
de todos estos elementos estdn vinculados con las caracteristicas
oxidantes que presenta la mezcla protectora formado por
CO, + O,. Sin embargo no aparece registrado en la literatura
especializada [17, 18] la influencia de las caracteristicas de la
atmosfera protectora formada por CO, + O, sobre la estructuras
metalograficas del metal depositado, cuando la unién soldada se
realiza en una sola pasada. Es por ello que el objetivo fundamental
de este trabajo consiste en realizar ese tipo de estudio, el cual
permitiria ampliar el campo de utilizacion de este tipo de mezcla
a uniones soldadas de mayor responsabilidad.

2. Materiales y Métodos

En la realizaciéon del estudio de la influencia de las
caracteristicas de la atmdsfera protectora formada por CO, + O,
sobre la microestructura del metal depositado, fueron tomadas
las muestras provenientes de un trabajos precedente de los
autores, [16]. Estas consistieron en uniones de placas de acero
ASTM A-36 de 150 x 100 x 10 mm, soldadas sin preparacién
de bordes y con 1 mm de separacién entre las placas. Las
muestras utilizadas correspondieron a los valores medios de la
régimen de soldadura, (ver Tabla 1) para de esa forma eliminar
la influencia que podia tener el aporte térmico del arco sobre la
estructura metalografica del depdsito, la cual ha sido demostrado
en el trabajo de otros autores [1, 17]. De tal forma, las muestras
analizadas se ofrecen en la Tabla 2.

Para la determinacién cuantitativa de los microconstituyentes
presentes en los cordones, las muestras fueron sometidas a un
proceso de preparacién. Al concluir esta etapa, las muestras
fueron examinadas mediante un microscopio electrénico de
barrido marca PHILIPS, Modelo XL30, a 500 X de aumento,
siguiendo una instruccién interna del laboratorio, el que se basa
en el documento II'W DOC. IX-1533-88 [18].

Para estudiar la naturaleza y el tamafio de las inclusiones
no metdlicas en los depdsitos, una vez concluido el proceso
de cuantificacion de fases, las muestras fueron nuevamente
preparadas pulidas con pasta de diamante y pafio, con vista a
eliminar la superficie que fue previamente atacada. Para ganar
precision en lo referido a la naturaleza de las inclusiones, se
les realizé un microandlisis, utilizando una microsonda del tipo
EDAX en el microscopio electrénico de barrido. Para evitar
errores en la composicién quimica de la inclusién, debido a la
accion de la matriz metalica, los microanalisis se realizaron en
inclusiones con didmetros mayores de 1um.

Para las mediciones de los diametros de las inclusiones,
fueron realizadas en el microscopio electrénico de barrido,
utilizando un aumento de 1000X, se observaron un total de 20
campos (con una ubicacién aproximada en la zona donde se
estudi6 la microestructura). Con la ayuda de una herramienta
que posee el referido equipo (Bright - Field Micrographs), se
midi6 el didmetro de las mismas.
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3. Resultados y discusién

En la Tabla 3 se muestran los resultados de la cuantificacion
de las estructuras metalografica realizada en el metal depositado,
para diferentes contenidos de oxigeno en la mezcla protectora

Segin se puede apreciar en la tabla 3, con el aumento
del contenido de oxigeno en la mezcla protectora, ocurre un
aumento de la presencia de ferrita acicular hasta el nivel del 10
% de oxigeno, a partir de ese valor, la cantidad de ferrita acicular
disminuye hasta un 9 %, con un nivel de oxigeno del 15 %,
desapareciendo practicamente dicha fase para valores superiores
de este gas en la mezcla de proteccion. En la Figura 1,2y 3 se
muestran microfotografias de centro del cordén de las muestras,
1,2y5
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Figura 1. Microfotografia de la muestra 1
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Figura 2. Microfotografia de la muestra 2

En la introduccion, fue abordada la relacion de la
microestructura del depdsito, y en particular la formacién de
la ferrita acicular con los factores que pueden estar presentes
debido a las caracteristicas de la atmésfera formada por CO, +
O,. El accionar de estos factores se muestra a continuacion.
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Tabla 1. Elementos del régimen de soldadura correspondientes a los niveles medios de corriente de soldadura.

Tabla 3. Resultado de la cuantificaciéon metalografica realizada en el metal depositado para las diferentes composiciones de la
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Tabla 2. Experimentos realizados.
Composicion de la atmésfera
Nuimero de protectora
la muestra
% de O, % de CO,
1 0 100
2 10 90
3 15 85
4 20 80
5 25 75
6 30 70

mezcla protectora, donde FA= ferrita acicular, FP(G)= ferrita poligonal de contorno de grano, FP(I)= ferrita poligonal intergranular y

Tabla 4. Composicioén quimica de los depdsitos, para diferentes contenidos de oxigeno en la mezcla protectora (% en masa).

FS(A)= ferrita secundaria alineada.

Numero de Cantidad del microcontituyente (%)

la muestra FA FP(G) FP(I) FS(A)
1 22 37 36 5
2 37 13 37 12
3 9 36 22 33
4 4 41 35 20
5 1 58 14 26
6 1 45 29 25

Cantidad de oxigeno adicionado

a la mezcla (%)

Composicién quimica de los depdsitos (% en masa)

C Si Mn P S
0 0,07 0,74 1,26 0,012 0,006
10 0,07 0,69 1,18 0,012 0,006
15 0,07 0,6 1,07 0,012 0,006
20 0,06 0,56 1,01 0,011 0,006
25 0,06 0,53 0,95 0,012 0,006
30 0,05 0,36 0,67 0,012 0,006
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Figura 3. Microfotografia de la muestra 5
3.1. Composicién quimica.

Dentro de la composicién quimica y segin recoge la
literatura [10] existen dos elementos que influyen de manera
marcada en la presencia de la ferrita acicular. Estos elementos
son, el manganeso y el oxigeno. En el caso particular del
manganeso y de acuerdo a los resultados mostrados en un trabajo
precedente de los autores [14], se pudo establecer su cuantia en
los dep6sitos en funcién de la cantidad de oxigeno presente en
la mezcla protectora, Estos resultados se pueden apreciar en la
Tabla 4.

Con respecto al oxigeno y tomando como bases, la relacion
establecida por Grong [19] para los aceros al carbono —
manganeso, soldados con electrodo revestido o gases protectores
(ver Ecuacién 1), se estimo el contenido de oxigeno presente en
los depdsitos sobre la base de las cantidades de manganeso y
silicio. Las cantidades de oxigeno estimadas en ppm se pueden
apreciar en la Tabla 5.

F, =K *(PSz *B )-0'25 @)

Donde:

Po: oxigeno en el depdsito (% en masa)

K,: pardmetro termodependiente (para temperaturas mayores
a2023 °K)

K, = -15518+

6.01 )
T: temperatura del bafio (°K)

P: cantidad de silicio en el depdsito (% en masa)

P, : cantidad de manganeso en el depdsito (% en masa)

Derivado de estos resultados y teniendo en consideracion
los trabajos de Farrar [8], se puede establecer que a partir de
las 500 ppm de oxigeno en los dep6sitos de soldadura la accién
del manganeso no se puede valorar de manera aislada, sino en
combinacién con el oxigeno. Sobre esta base y considerando
que en el caso tratado se cumple tal condicién (oxigeno mayor
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de 500 ppm), se ha podido obtener las relaciones entre ambos
elementos (manganeso y oxigeno) y la ferrita acicular que se
muestran en las Figuras 4 y 5. En dichas figuras, se aprecia
que para un contenido de manganeso de 1,18% y una cantidad
estimada de oxigeno de 778 ppm, se obtienen los mayores
contenidos de ferrita acicular (37%).

Tabla 5. Contenidos de oxigeno estimados en ppm. en los
depésitos para diferentes contenidos de oxigeno en la mezcla.

% de oxigeno en la Contenidos de oxigeno
mezcla estimado (ppm)
0 752
10 778
15 825
20 852
25 877
30 1054
40
S 35
PEaN
_g 25
\\
§ 15 \
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1,17 107 097 087 0,77 0,’67

Cantidad de manganeso en el depdsito (%)

Figura 4. Relaci6n entre la cantidad de manganeso y la
cantidad de ferrita acicular en el depésito.
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Figura 5. Relacion entre la cantidad estimada de oxigeno y
la cantidad de ferrita acicular el depésito.

La explicacion de este comportamiento puede estar
fundamentada, en que para la combinacién especifica de
manganeso y oxigeno, mencionada en el parrafo anterior, ocurre
un incremento de la zona correspondiente a la formacién de
la ferrita acicular. Para esta composicién quimica particular,
aumenta la probabilidad de aparicién de la ferrita acicular para
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un rango de velocidades de enfriamiento, comparadas con otras
que poseen diferentes cantidades de manganeso y oxigeno. Este
resultado coincide con los estudios realizados por Sato [20];
Terashima [21] y Prokic-Cvetkovic [22].

Lo anteriormente planteado, también estd corroborado en
los trabajos de Byun [23], donde se plantea que para el caso
particular del manganeso, sélo ciertos valores (alrededor del 1 %)
tienden a incrementar la fraccion de ferrita acicular, afectandose
su formacién y dando lugar a otras fases secundarias de la ferrita
, € incluso de martensita para por cientos mayores.

3.2. Aporte térmico

Un aspecto distintivo de las atmdsferas protectoras, basadas
en CO, + O, y que las hacen ser particularmente interesantes,
con respecto a las de base argébn ampliamente utilizadas, lo
constituye la capacidad de las mismas de aportar determinadas
cantidades de calor al bafio fundido, aspecto este tratado
en un trabajo precedente de los autores [15]. Sin embargo,
esta cantidad de calor, no solo repercute en el aumento del
volumen del metal fundido, sino que también puede influir en la
velocidad de enfriamiento del bafo, afectando de esa manera la
microestructura del metal depositado.

De acuerdo a los resultados mostrados en el trabajo antes
citado, en la medida que aumenta la cantidad de oxigeno
adicionado a la mezcla ocurre un incremento de la energia
lineal total de soldadura (de 749 J/mm a 879 J/mm), resultado
este de la sumatoria de la energia aportada por el arco eléctrico
(constante para este caso) y de la aportada por las reacciones de
oxidacién — reduccion.

Tomando como puntos de origen, los resultados anteriormente
planteados, es posible estimar los tiempos de permanencias en el
rango de temperatura de 800 — 500 °C, ( t8/5), los cuales son los
responsables de los principales cambios microestructurales que
ocurren en el cordon de soldadura. Para estimar estos tiempos, se
utiliz6 la Ecuacién 3, la cual ya tiene implicitos los coeficientes
termodependientes del material, los cuales corresponden a los de
aceros al carbono y de baja aleacién [19].

AT8/5=1716*(77*q*d71)2 3)

Donde:

1: eficiencia del proceso.

q: energia lineal de soldadura total (kJ/mm)

d: espesor del material (mm)

Los tiempos de permanencia calculados sobre la base de la
Ecuacion 3, en funcién de la cantidad de oxigeno adicionada a la
mezcla protectora, se pueden apreciar en la Tabla 6.

En la Tabla 6, se puede apreciar que la variacién del
tiempo de permanencia entre 800 y 500 °C, es practicamente
insignificante en la medida que se incrementa el oxigeno a
en la mezcla protectora, si se les compara con los tiempos de
permanencia establecidos por varios autores [11, 12, 13]. De
aqui se desprende que el calor aportado por las reacciones de
oxidacién — reduccidn, al no influir significativamente en el
tiempo de permanencia, tampoco influyen en la formacién de la
ferrita acicular.
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Tabla 6. Tiempos de permanencia entre 800 — 500 °C para
diferentes contenidos de oxigeno en la mezcla protectora.

% de oxigeno Energia lineal | Tiempo de permanencia
en la mezcla total entre 800 - 500 °C
(J/mm) (s)

0 750 3,83

10 764 3,98

15 794 4,30

20 808 4,45

25 819 4,58

30 879 5,27

3.3. Inclusiones no metalicas

Con respecto a la influencia de las inclusiones no metélicas,
como centro de nucleacién de la ferrita acicular y de acuerdo
a lo expresado por varios autores [10, 11], la naturaleza de
las mismas y su didmetro son los factores que hacen que se
conviertan en gérmenes para la formacion de dicha fase.

Un ejemplo de los resultados del andlisis de composicién
quimica, utilizando la microsonda tipo EDAX del microscopio
electrénico de barrido, se muestran en las Figuras 6. Como se
puede apreciar en las figuras antes citadas, la naturaleza de
estas inclusiones son bdsicamente 6xidos simples o complejos,
formados por el hierro, el silicio y el manganeso, siendo evidente
la no presencia de elementos como el azufre, el cual segin lo
expresado por varios autores [19, 24], puede inhibir la inclusién
como centro de nucleacién.

Label A: SOLD 5 A

Si

1.00 2.00 3.00 4.00 500 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00

Figura 6. Andlisis quimico por microsonda de inclusién no
metélica formada por 6xidos de silicio y manganeso

Con respecto a los didmetros de las inclusiones, en la Tabla
7, se presentan los resultados de las mediciones realizadas a
los depositos obtenidos con diferentes cantidades de oxigeno
adicionados a la mezcla protectora. Como se observa en la
referida tabla, existe una tendencia al incremento de la cantidad
total de inclusiones no metdlicas, en la medida que aumenta
la cantidad de oxigeno adicionado a la mezcla protectora,
elemento este reportado en la literatura [25, 26] y que lo vincula
al incremento de las reacciones de oxidacién — reduccion, por el
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aumento de la cantidad de oxigeno presente en el bafio fundido.
Sin embargo, otros autores [27, 28] también lo relacionan con
el incremento del tiempo en estado liquido del bafo fundido,
lo que posibilita el desarrollo de los mecanismos difusivos
que dan origen a las inclusiones. En el caso particular de las
uniones realizadas con mezclas protectoras formadas por CO,
+ O,, existe una combinacion de ambos elementos, ya que el
incremento de oxigeno en el bafio, intensifica las reacciones de
oxidacioén — reduccion, aumentando la probabilidad de que una
parte de los 6xidos formados queden atrapados en el bafio, lo
que, unido al calor aportado por estas reacciones, facilita que el
bafio permanezca en estado liquido mucho mayor tiempo, si se
le compara con una atmdsfera protectora basada solamente en
100 % CO,, propiciando a su vez el surgimiento y desarrollo de
un mayor nimero de inclusiones.

Tabla 7. Cantidad media de las inclusiones por didmetro, en
funcion de la cantidad de oxigeno adicionado a la mezcla

protectora.
Cantidad de inclusiones (media)
Didmetro de las
inclusiones 0| o | RO | RO | RO ®O

(um) cgleg|l2cg|lsg|8e|lR
0,2 6 28 28 7 5 3
0,3 0 0 0 32 0 0
0,4 22 51 48 0 10 22
0,5 27 56 40 45 13 0
0,6 0 0 0 0 23 27
0,7 22 21 29 30 55 51
0,9 16 12 22 25 41 38
1,0 6 9 14 18 32 20
1,1 0 7 7 14 10 15
1,2 0 5 4 10 7 11
1,3 0 0 0 7 4 9
1,4 0 0 0 5 3 2
1,6 0 0 4 3 3 0
1,7 0 0 0 2 1 0
1,8 0 0 0 1 0 7
2,1 0 0 2 0 0 0
2,4 0 0 0 0 0 4
4,2 0 0 0 1 0 0
4,7 0 0 0 0 0 2
5,3 0 1 1 1 0 0
6,8 0 0 0 0 1 0
7,5 0 0 0 0 1 0
8,3 0 1 0 0 0 0
8,7 0 0 0 0 0 2

Cantidad total 99 191 199 201 209 213

El elemento, tiempo de permanencia del bafio en estado
fundido, puede tener una dualidad funcional, pues no sélo
facilita que se formen mas inclusiones, sino también que crea
condiciones para que las mismas puedan salir del bafio con
mayor facilidad [29]. Sin embargo, el hecho de que la cantidad
de inclusiones crezca en la medida que aumenta la cantidad de
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oxigeno presente en el bafio, es un indicativo de que la capacidad
de formacion de inclusiones (por las dos causas antes citadas)
supere la capacidad de que las mismas salgan del bafio fundido a
pesar del aumento del tiempo de permanencia de éste en estado
liquido.

De acuerdo a lo planteado por Grong [12], Bhadeshia [17] y
Lee [30], para que las inclusiones puedan convertirse en centros
de nucleacion de la ferrita acicular, los didmetros de las mismas
deben estar dentro de un determinado rango llamado, didmetros
criticos, los cuales se pueden encontrar entre 0,25 - 0,7 um.
En la Figura 7, se puede observar la cantidad de inclusiones
dentro de este rango, para los diferentes contenidos de oxigeno
adicionados a la mezcla protectora.
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Figura 7. Cantidad de inclusiones en el rango de 0,2 -0,7
um en funcién de la cantidad de oxigeno adicionado a la
mezcla protectora.

La figura anterior estd estrechamente vinculada con la Tabla
3, y su relacién fue sintetizada en la Figura 8. En esta tltima
se puede apreciar, que para el caso particular de las mezclas
CO, + O,, la cantidad de oxigeno (10 %) adicionado al CO,
permite la formacién del mayor por ciento de ferrita acicular en
la microestructura del depdsito (37 % de FA) y esta cantidad,
estd en correspondencia con la mayor cantidad de inclusiones
formadas que poseen didmetros entre 0,25 - 0,7 um, lo que
concuerda con lo reportado por la literatura citada anteriormente.
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Figura 8. Relacién entre la cantidad de inclusiones en el
rango de 0,2 -0,7 um y la cantidad de ferrita acicular en funcién
de la cantidad de oxigeno adicionado a la mezcla protectora.
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Influencia de la Cantidad de O2 Adicionado al CO2 en el Gas de Proteccion Sobre la Microestructura del Metal Depositado en Uniones Soldadas de Bordes Rectos en
Aceros de Bajo Contenido de Carbono con el Proceso GMAW

Es necesario destacar, que en el caso particular de los
depdsitos realizados con 100 % de CO, como gas de proteccion
(ver Tabla 3), la cantidad de ferrita acicular obtenida en los
depositos es del 22 %, sin embargo, posee la menor cantidad de
inclusiones con didmetros dentro del didmetro criticos (77). Esto
aparentemente es una contradiccion con lo plateado en el parrafo
anterior, no obstante estd en concordancia con lo expresado por
Terashima [21] y Prokic-Cvetkovic [22], los cuales plantean
que la formacion de la ferrita acicular tiene un cardcter
multifactorial, donde la composicién quimica, en particular el
contenido de manganeso y oxigeno, juega un papel importante
como responsable de la formacién de la referida estructura con
esa atmoésfera protectora.

En resumen, de los tres aspectos abordados como los
principales causantes de la formacién de la ferrita acicular
(composiciéon quimica, calor aportado por las reacciones de
oxidacion-reduccion e inclusiones no metdlicas), en el caso
particular de este trabajo, solo influyen de manera marcada en la
aparicion de la referida estructura: la composicion quimica del
deposito y el incremento del nimero de inclusiones dentro del
rango de los didmetro criticos, siendo la primera el determinante.

A partir de estos volimenes de ferrita acicular logrados en
los depdsitos (especificamente para el obtenido con 10 % de
oxigeno), se puede estimar la existencia de un mejoramiento
en las propiedades mecdnicas del cordén de soldadura,
particularmente la tenacidad, tomando como base los trabajos
de Alkelsen [9].

4. Conclusiones.

1. La atmosfera protectora formada por 90 % de CO,y 10 %
de O,, logré las mayores cuantias de ferrita acicular en la
microestructura (37 %), en comparacion con la atmosfera
formada por 100 % CO, (22 %).

2. La composicion quimica es un elemento que influye de
manera importante en la formacién de la ferrita acicular,
en particular los contenidos de manganeso (1,18 %) y de
oxigeno estimado (778 p.p.m), logrando las mayores cuantias
de la ferrita acicular.

3. Los mayores contenidos de ferrita acicular logradas (37 %),
coinciden con las mayores cantidades de inclusiones no
metdlicas cuyo rango de dimetros se encuentran entre 0,2 -0,7
um, demostrando de esta manera el cardcter nucleante de las
mismas.

4. El porte térmico realizado por las reacciones de oxidacién —
reduccién que ocurren en el bafio metélico, no influye en la
formacién de la ferrita acicular, debido a su poca relevancia
que posee este, en la variacion de la velocidad de enfriamiento
es el intervalo de temperatura entre 800 y 500 °C
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