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RESUMEN

El tipo de arco Super Pulso fue desarrollado para proporcionar una solucién a los cordones de pasada de raiz
de juntas a tope, en el proceso de soldadura semiautomatico con proteccién gaseosa (GMAW). A diferencia
de la soldadura por pulsos estandar, el Stper Pulso utiliza una secuencia de diferentes formas de onda de pul-
so para crear una forma y aspecto de cordédn similar al proceso GTAW. Utiliza alto amperaje en la fase pri-
maria para mejorar la penetracién y un bajo amperaje en la segunda fase para disminuir el calor aportado. Se
utiliza la transferencia de spray en la fase primaria para mejorar la penetracion y arco corto en la fase secun-
daria para enfriar el bafio de soldadura dando menor transferencia de calor y menor distorsion al material de
base. En la literatura hay poca informacién respecto a la relacion entre las variables del Stper Pulso y las
caracteristicas microestructurales del metal depositado. El objetivo de este trabajo fue evaluar la influencia de
los tiempos de cada fase en modo Super Pulso, sobre las caracteristicas geométricas del corddn y la solidifi-
cacion en depositos de soldadura de aceros con bajo contenido de carbono. Para tal fin, se soldaron cordones
sobre una chapa IRAM - IAS U500 42 - F24 variando el tiempo de fases del Super Pulso. Sobre cortes trans-
versales se determiné la geometria de los cordones y sobre cortes longitudinales la microestructura, las carac-
teristicas de las zonas fundidas y afectadas. Resultados preliminares mostraron que la geometria del cordén y
la solidificacion estuvieron fuertemente influenciadas por los parametros del pulso.

Palabras claves: Soldadura pulsada, tiempos entre pulsos, acero al carbono

ABSTRACT

The Super Pulse arc type was developed to provide a solution to butt root pass beads in the semi-automatic
welding process with gas protection (GMAW). Unlike standard pulse welding, the Super Pulse uses a se-
quence of different pulse waveforms to create a cord shape and appearance similar to the GTAW process. It
uses higher amperage in the primary phase to improve penetration and low amperage in the second phase to
reduce the heat input. Spray transfer is used in the primary phase to improve penetration and short arc in the
secondary phase to cool the solder bath giving less heat transfer and less distortion to the base material. In the
literature there is little information regarding the relationship between the Super Pulse variables and the mi-
crostructural characteristics of the deposited metal. The objective of this work was to evaluate the influence
of the times of each phase in Super Pulse mode, on the geometric characteristics of the cord and the solidifi-
cation in weld deposits of low carbon steels. For this purpose, strands should be welded on an IRAM - IAS
U500 42 - F24 plate by varying the phase time of the Super Pulse. In cross sections, the geometry of the bead
was determined and in longitudinal sections, the microstructure and the characteristics of the molten and af-
fected areas were determined. Preliminary results showed that bead geometry and solidification were strongly
influenced by pulse parameters.
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1. INTRODUCCION

El sistema de soldadura por arco Superpulso fue desarrollado para, principalmente, maximizar la productivi-
dad en chapas de espesores finos y obtener la geometria de cordén adecuada en soldaduras de pasada de raiz
para chapas gruesas. Es un nuevo proceso de soldadura que pretende sustituir al proceso TIG para atender la
demanda de productividad cuando es esencial el control de aporte de calor. EIl control preciso del calor apor-
tado, elimina la distorsion generando una muy buena terminacion superficial [1-5]. El sistema Superpulso se
puede considerar una alternancia programada entre dos ajuste. Los intervalos de tiempo se determinan me-
diante los ajustes efectuados en los parametros de tiempo de fase primario / secundario. De esta manera es
posible obtener un primer ciclo caliente en modo spray convencional y un segundo ciclo frio en modo de arco
corto. La Figura 1 muestra un esquema del proceso y la variacion de la corriente en funcion del tiempo.
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Figura 1: Esquema del proceso de soldadura y variacion de la corriente en funcion del tiempo.

Las principales ventajas del Sistema Superpulso son:

¢ Menos sensibilidad a variaciones en la separacion de la raiz.

e Mejor control del bafio de soldadura durante la soldadura sobre plano.

e Mejor control de la penetracion y del perfil de la penetracidn.

e Menor sensibilidad a la conduccion desigual del calor.

Control total sobre el calor aportado.

El objetivo de este trabajo fue estudiar el efecto de los tiempos de los ciclos calientes y frios (spray/corto)
sobre la geometria del corddn, el perfil de penetracidn, la dilucion, el modo de solidificacion y la dureza en
cordones de soldadura de acero al carbono.

2. MATERIALES Y METODOS

Se soldaron 4 cordones de soldadura (tipo bead on plate) modificando Gnicamente los tiempos de los ciclos
calientes y frios. Los materiales base fueron cortes de chapas de acero comercial de bajo contenido de car-
bono de 100 x 200 x 12,7 mm y el consumible empleado fue un alambre macizo que responde a la horma
AWS A5.18-05 [6] con clasificacion ER70S-6. El gas de proteccion utilizado fue CO,. La distancia pico de
contacto-pieza y la posicién de la torcha estuvo comprendida entre 15y 20 mmy 75 y 80 °, respectivamente.
En todos los casos los parametros eléctricos y la velocidad de soldadura se mantuvieron constantes. La Tabla
1 muestra la identificacion de los cupones y los valores promedios de los pardmetros eléctricos reportados
por la maquina. La Figura 2 muestra los ciclos de corriente utilizados para cada condicién.

Tabla 1: Identificacion de los cupones y tiempos de ciclos.

CUPON | T SPRAY T CORTO TENSION | CORRIENTE | V SOLDADURA | CALOR APORTADO
[segundos] | [segundos] V1 [A] [mm/s] [kd/mm]
SC1 0,1 1,0 215 154 5,3 0,62
SC2 0,2 0,8 21,7 160 5,3 0,66
SC3 0,3 0,6 23,0 174 5,3 0,76
SC4 0,4 0,4 23,2 177 5,3 0,78

Siendo: T SPRAY:: Tiempo del ciclo en transferencia spray; T CORTO: Tiempo del ciclo en transferencia
corto circuito; V SOLDADURA: Velocidad de soldadura.
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Figura 2: Ciclos de corriente vs tiempo para cada condicion soldada.

Una vez soldados los cordones se realizé una inspeccion visual, se tomaron fotos superficiales y se
realizaron cortes transversales y longitudinales para la caracterizacion macro y microestructural. Se midio el
ancho y el sobre espesor en muestras transversales y el perfil de penetracion en muestras longitudinales de
acuerdo a lo mostrado en la Figura 3. Ademas, se midi6 la distancia entre valles, siendo ésta la distancia entre
las zonas de mayor penetracion. Finalmente, se observéd el modo de solidificacion mediante microscopia 6p-
tica, midiendo el tamafio del grano columnar y se realizaron barridos de microdureza Vickers con 1 kg de
carga cada 0,25 mm desde la superficie.
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Figura 3: Geometria del corddn transversal y longitudinal.

3. RESULTADOS

No se observaron discontinuidades mediante la inspeccidn visual. La Figura 4 muestra imagenes superficiales
de los cordones soldados. En dicha figura se puede apreciar, en forma cualitativa, que el nivel de salpicaduras
disminuye de SC1 a SC4, es decir, al disminuir el tiempo del ciclo de corto circuito de 0,1 a 0,4. Ademas, se
observa que el ancho de las ondulaciones (ripples) de soldadura aumenta de SC1 a SC4 y que la forma de los
mismos pasa de ser de forma circular a eliptica para las probetas soldadas con mayor tiempo de spray.
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Figura 4:a) Apariencia superficial de los cordones y b) Forma de los ripples de cada cordon.
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Las Figuras 5 y 6 muestran imagenes de las macrografias transversales y longitudinales, respectiva-
mente. La Tabla 2 reporta las dimensiones de la geometria de los cordones (ancho y sobre-espesor) y la dis-
tancia entre valles y las penetraciones de los cordones. En dichas imagen y tabla se puede observar que la
distancia entre valles del perfil de penetracién disminuye conforme aumenta el tiempo del ciclo caliente.
Ademas, se puede observar un maximo de penetracién para la condicion SC3 (1,84 mm). Es decir, el perfil
de penetracién aumenta desde la probeta SC1 hasta la SC3 y luego disminuye en SC4.

Figura 5: Macrografias transversales.

Figura 6: Macrografias longitudinales.

Tabla 2: Dimensiones geométricas de los cordones.

TRANSVERSAL LONGITUDINAL

CUPON |ANCHO |SOBRE-ESPESOR |PENET 1 |PENET 2 |DISTANCIA ENTRE VALLES
[mm]  |[mm] [mm] [mm] [mm]

SC1 9,2 2,9 0,3 0,56 4,0

SC2 9,8 2,7 0,3 0,62 3,8

SC3 10,8 2,4 0,9 1,84 3,5

SC4 11,2 2,3 0,7 1,2 3,2

La Figura 7 muestra las macrografias de las diferentes condiciones en estudio. Para revelar y cuantifi-
car la microestructura del metal de soldadura y de la zona afectada por el calor se utilizaron las técnicas des-
criptas [7,8]. En dicha imagen se pueden observar las diferentes zonas que caracterizan a los cupones solda-
dos: la chapa base, la zona afectada por el calor y los granos columnares, conformando el metal de soldadura.
Ademas, se observan diferentes direcciones preferenciales de crecimiento y renucleacion al aumentar o dis-
minuir los tiempos de los ciclos calientes y frios, respetivamente [9]. Es decir, para las probetas soldadas con
menores tiempos del ciclo caliente (con menor calor aportado) se aprecian tres direcciones de crecimiento:
una inferior (adyacente a la chapa base), una central y una superior. Cada una de éstas con una direccion par-
ticular. Por otro lado, para las probetas soldadas con mayores tiempos del ciclo caliente (con mayor calor
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aportado) se observan dos direcciones de crecimiento: la inferior y la superior. Sin embargo, la zona de re-
nucleacion y crecimiento superior se ubica cada vez mas superficialmente a medida que aumenta el calor
aportado.

Zona afectada
por el calor

Figura 7: Macrografias de los diferentes cupones. Siendo las zonas A: zonas de renucleacion.

La Tabla 3 muestra los valores promedios del ancho del grano columnar, tamafio de grano grueso y
fino de la zona afectada por el calor para cada condicion. En dicha tabla se puede observar que los tamafios
de grano grueso y fino aumentan al aumentar el tiempo del ciclo caliente. De la misma manera, el ancho
promedio de los granos columnares del metal de soldadura aumenta al aumentar el calor aportado.

Tabla 3: Tamafio promedio del grano columnar y de la zona afectada por el calor.

ZAC MS
CUPON |TGG |TGF |TT AGC

[mm] [[mm] |[mm] |[um]
sc1 061 [072 1,33 |111
sc2 073 |[1,17 |1,90 |173
sc3 086 |[1,24 |2,10 |187

SC4 182 |3,36 [2,49 |193
Siendo: ZAC: Zona Afectada por el Calor; RGG: Tamafio de Grano Grueso; TGF; Tamafio de Grano Fino; TT: Tamafio
Total; MS: Metal de Soldadura; AGC: Ancho de Grano Columnar.

La Figura 8 muestra la microestructura obtenida del cupon SC1. En dicha imagen se puede observar e
identificar las diferentes morfologias de ferrita, caracteristicas en los depdsitos de soldadura de estos materia-
les [10,13]. Después de la solidificacion, el acero muestra la caracteristica estructura de solidificacion celu-
lar-dendritica consistente en granos columnares y anchos de austenita y una fina red celular dentro de los
granos, como se menciono anteriormente. En el caso de soldadura de aceros al C-Mn o de baja aleacion hay
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algunas dificultades con la nomenclatura para los productos de la descomposicién de la austenita, que se de-
riva principalmente de observaciones morfoldgicas més que de detalles de los mecanismos de transformacion
[11].

La microestructura obtenida al enfriar el metal de soldadura desde el liquido hasta la temperatura am-
biente se denomina estructura primaria o “como soldada”. Esta consiste de ferrita alotriomorfica a, ferrita con
placas laterales 0 Widmanstatten aw, ferrita acicular aa y las llamadas microfases, que pueden incluir peque-
fias cantidades de martensita, austenita retenida o perlita. La bainita también se puede encontrar en ciertos
depositos de soldadura [12].

En el enfriamiento debajo de la temperatura Ac3, la ferrita nucleard inicialmente en las esquinas y
bordes de grano austeniticos, ya que estos sitios generalmente proveen la menor barrera energética para la
nucleacion. La ferrita crecera con una cinética parabolica dentro de la austenita detras de un frente planar
incoherente [13] llevando a la formacién de alotriomorfos en los bordes de grano. La ferrita alotriomérfica
también suele llamarse ferrita poligonal.

Figura 8: Microestructura del cupén SC1.

La Tabla 3y la Figura 9 muestran los valores de los barridos de dureza y los promedios para los dife-
rentes cupones. Las mediciones se realizaron segiin norma ASTM E384 [14]. En dichas tabla e imagen se
puede observar la influencia del procedimiento de soldadura. Al aumentar, el tiempo del ciclo caliente la du-
reza promedio disminuyo desde los 233 hasta los 194 Hy,;. Ademas, Los valores de los barridos de dureza
disminuyeron desde la superficie hasta la zona afectada por el calor.

Tabla 4: Barridos de dureza de las diferentes condiciones.

DISTANCIA [SC1 SC2 SC3 SC4

[mm] [Hval [[Hvd [[Hwl [[Hwil
0,25 242,0 |209,6 |207,0 |193,6
0,50 236,3 |223,0 |209,6 |203,0
0,75 236,0 ([229,6 |[210,0 |203,3
1,00 2396 [227,0 |[217,0 |207,0
1,25 248,0 |227,6 |222,6 |207,3
1,50 242,6 |230,0 |212,0 |202,6
1,75 246,6 |[2253 [203,0 |204,0
2,00 2296 (2243 |[213,6 |206,0
2,25 228,3 |221,0 |213,3 [1993
2,50 227,66 |211,6 |207,6 [192,3
2,75 2153 (2116 [206,3 |192,6
3,00 1990 |212,3 |205,0 (193,0
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Figura 9: Barridos de dureza desde la superficie.

4. DISCUSION

En la Figura 4 se puede observar que el nivel de salpicaduras generado durante la transferencia fue disminu-
yendo de SC1 a SC4. Esto podria estar asociado a los tiempos de los ciclos frios y calientes, tiempos de trans-
ferencia spray y arco corto, respectivamente. Esta reportado en la literatura [15] que el modo de transferencia
spray esta caracterizado por una deposicion de material en pequefias gotas, una mayor penetracion y un bajo
nivel de salpicaduras, respecto a otros modos de transferencia. En este sentido, al disminuir el tiempo de
transferencia del arco corto y al aumentar el tiempo de transferencia spray la incidencia de éste Gltimo modo
de trasferencia es mayor generando un menor nivel de salpicaduras. Ademas, en dicha imagen se puede ob-
servar que el ancho o separacion de los ripples (ondulaciones) se increment6 con el aumento del tiempo de
pulso de spray. Esto estaria asociado a que cada uno de los ripples generados durante la conformacion del
corddn responde, principalmente, al volumen de material depositado durante dicho modo el cual aumentd con
el incremento del ciclo de spray.

En las macrografias transversales y longitudinales mostradas en las Figuras 5 y 6, se puede observar la
geometria y el perfil de penetracion obtenido en los diferentes cupones, asociado a los ciclos de soldadura
(caliente y frio). En la Tabla 2 se reporta que el ancho y el sobre espesor de los cordones aumenta y disminu-
ye, respectivamente desde el cupén SC1 al SC4. Ademas, aumentando el tiempo del ciclo spray aumenta el
perfil de penetracion (indicados como penetracion 1y 2) y el promedio de la distancia entre valles disminuye.
Una de las caracteristicas principales en las soldaduras realizadas con control de onda Superpulso [16,17] es
la de obtener una profundidad de penetracion variable dependiente de los parametros eléctricos, los tiempos
de cada ciclo y de la velocidad de soldadura. Al aumentar el tiempo de transferencia spray, con parametros
eléctricos mas altos respecto al ciclo de arco corto, aumenta la temperatura de la pileta liquida generando
cordones mas anchos, de menor altura (sobre-espesor) pero con una mayor penetracion. En este sentido, al
mantener constante los parametros eléctricos de cada ciclo y la velocidad de soldadura, aumentando el tiem-
po del ciclo caliente (spray), la distancia entre valles (zonas de mayor penetracion) disminuye.

En un sentido més preciso, la variacién en la geometria del cordon de soldadura debido a los cambios
en los pardmetros del proceso puede explicarse por las modificaciones en la dimensién y forma de la pileta
liquida de la soldadura.

Zacharia et al. [18] han declarado que la dimension y la forma de la pileta de soldadura se controlan
criticamente mediante el efecto individual y combinado de varios factores como el mecanismo de flujo de
fluido, la temperatura de la gota, la temperatura del arco, frecuencia de transferencia de la gota, el tamafio y
aceleracion de la gotita.
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Esta bien establecido que estos factores son el resultado de la variacion en los diferentes parametros
del proceso. ElI mecanismo de flujo de fluido, que es un producto de diferentes fuerzas motrices, juega un
papel determinante en el control de la forma de la pileta liquida de soldadura. La magnitud y direccion del
flujo de metal fundido en la pileta de soldadura puede alterar significativamente las condiciones locales de
transferencia de calor y, en consecuencia, la geometria de la zona de fusién. Las fuerzas motrices para el flu-
jo de fluido en la pileta de soldadura se dividen en dos grandes categorias: los términos de movimiento de
volumen que incluyen las fuerzas de flotacion (térmica / gravedad) y las fuerzas electromagnéticas y las fuer-
zas de corte y presidn que actlan sobre la superficie de la pileta de soldadura debido al gradiente de tension
superficial y a la curvatura superficial [18]. El flujo del fluido en la pileta de soldadura también esta influen-
ciado por la presion del arco debido al plasma, pero en este caso debido a la baja corriente se considera des-
preciable [19].
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Figura 10: Esquema del efecto del flujo de fluido turbulento inducido en la pileta de soldadura por el resultado combina-
do de diferentes fuerzas de accionamiento sobre la soldadura

En el presente estudio, el aumento de la corriente media (condiciones soldadas con mayor tiempo de
spray) ha causado un aumento en la fuerza de Lorentz dentro de la pileta de soldadura. Tal fuerza de Lorentz
elevada desarrollada en la pileta de soldadura aumenta el movimiento hacia abajo, también conocido como
movimiento de vdrtice forzado [18], del fluido fundido y transmite calor directamente al fondo de la pileta de
soldadura que conduce a una penetracion primaria mas profunda.

Ademas, es cierto que la fuerza de Marangoni y la fuerza de Lorentz actuaron juntas en el campo de
flujo para controlar el area de la pileta de soldadura efectiva. Debido al aumento de la corriente media (con-
diciones soldadas con mayor tiempo de spray), la temperatura superficial de la pileta de soldadura aumenta, y
Kou y Wang [20] ya han informado de que el aumento de temperatura disminuye la tensién superficial, lo
que conduce finalmente a un gradiente de temperatura de tension superficial negativo y / 8T). Mé&s negativo
&y / 8T empuja el liquido fundido en la direccion hacia el exterior (mayor ancho).

La Figura 7 muestra, con bastante detalle el modo de solidificacion de los diferentes cordones solda-
dos. En ella, se puede identificar las diferentes zonas: la chapa base, la zona afectada por el calor y los granos
columnares mostrando el patrdn de solidificacion. Ademas, se observan diferentes direcciones preferenciales
de crecimiento de los granos columnares dependientes de los tiempos de los ciclos calientes y frios. Compa-
rando los cupones de soldadura desde SC1 a SC4 se puede observar que los granos columnares crecen en
direcciones cada vez mas verticales. Este fendmeno esta asociado con la direccion de maxima extraccion de
calor. Al aumentar el tiempo del ciclo caliente, disminuyendo el tiempo del ciclo frio, manteniendo la veloci-
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dad de soldadura constante, la direccién de méxima extraccion de calor se va haciendo cada vez mes vertical.
En la literatura se reporta que las mayores temperaturas en el sélido se ubican sobre la linea central inmedia-
tamente detras de la pileta liquida, produciendo una transferencia de calor menos eficiente y resultando en un
gradiente térmico minimo a lo largo de esa direccién. Al mismo tiempo la velocidad de crecimiento del soli-
do es maxima a lo largo de la linea central [21]. De lo dicho hasta aqui también se desprende el concepto del
crecimiento competitivo en los materiales policristalinos, donde cada cristal tiene una orientacion cristalina
distinta. De esta forma los cristales que tengan una direccion de crecimiento facil <100> mejor orientada res-
pecto de la direccién del maximo gradiente térmico, creceran selectivamente respecto de los que tengan su
direccion <100> peor orientada. Como se ve en la figura 7 es a menudo necesario que los cristales cambien
de orientacién durante el crecimiento a fin de continuar creciendo en la direccién del maximo gradiente tér-
mico, que va cambiando con el tiempo debido a que la fuente estd en movimiento. Esto produce una curvatu-
ra de los granos, que se produce por una ramificacién lateral de la subestructura de solidificacion [22]. Dado
que la direccion cristalina no se modifica, los granos que se van curvando se desorientan cada vez mas de su
direccion de crecimiento facil debido al continuo movimiento de la fuente y la ramificacion lateral se hace
cada vez mas dificultosa, por lo que los cristales que estaban creciendo segln una direccion <100> no la pue-
dan mantener en el tiempo. Para mantener la continuidad de crecimiento, los cristales que solidifican deben
cambiar la orientacion y esto requiere de una re-nucleacion a lo largo de una nueva direccion <100> mas
apropiada [9,23].

Por otro lado, de acuerdo a lo mostrado en la Figura 7 y a lo reportado en la Tabla 3 se observa que la
re-nucleacion superior se genera cada vez més cerca de la superficie de cada cordon y que el tamafio de grano
columnar crece de SC1 a SC4. Estos fendmenos podrian estar asociados al mayor tiempo que tienen los gra-
nos columnares en crecer en forma vertical incrementando su ancho al aumentar el tiempos del ciclo spray.
Ademas, las diferentes areas de la zona afectada por el calor (zona de grano grueso y fino) crecen al aumentar
el tiempo del ciclo spray asociado al mayor calor aportado.

En la Figura 8 se observa la microestructura del cupén SC1. Dicha microestructura es representativa
de todos los cordones soldados. En la misma se pueden identificar las diferentes morfologias de ferrita: ferri-
ta acicular, en borde de grano, poligonal y Widmanstatten.

En la Tabla 3 y la Figura 9 se pueden observar los perfiles de dureza desde la superficie hasta la chapa
base y los valores promedios para cada condicion. En términos generales, los barridos de dureza para todas
las condiciones disminuyeron levemente desde la superficie hasta la chapa base. Por otro lado, se puede ob-
servar que los valores promedios de dureza disminuyen desde SC1 a SC4 (233 a 194 Hy,). Esto estaria rela-
cionado principalmente con el aumento de la ferrita primaria debido al aumento de tamafio de grano austeni-
tico y a la menor velocidad de enfriamiento [24, 25].

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se estudio el efecto de los tiempos de los ciclos en soldaduras con control de onda Superpulso.
El aumento del tiempo del ciclo caliente (spray) y la disminucion del tiempo del ciclo frio (arco corto) gener6
las siguientes conclusiones:

Una disminucion del nivel de salpicaduras. La geometria de los cordones cambié. Se evidencié un
aumento del ancho, una disminucién del sobre-espesor de los cordones y una mayor penetracion (variable)
con una disminucién de la distancia entre valles. La direccion de crecimiento de los granos columnares au-
menta hasta ser casi vertical. Dichos granos columnares crecen longitudinalmente generando zonas de re-
nucleacion y cambio de direccion de solidificacién cada vez mas superficiales. El ancho de dichos granos
columnares aumenta. Los tamafios de las diferentes areas de la zona afectada por el calor aumentan. Final-
mente, la dureza de las diferentes condiciones de soldadura disminuye, controlado principalmente por el ta-
mafio del grano columnar.

Es interesante el estudio de soldaduras con procesos modernos Superpulsos ya que al modificar los
tiempos de los ciclos caliente y frio se controlan: la geometria del cordon de soldadura, la microestructura, el
tamafio del grano columnar y su resistencia mecénica, entre otras cosas, factores interesantes en aplicaciones
de pasadas de raiz y en soldaduras fuera de posicion.
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