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RESUMEN

En este trabajo se presenta un estudio sobre la influencia que tiene en la generacion de salpicadura, la adicion de
determinadas cantidades de O, al CO,, con vistas a mejorar las condiciones de transferencia de metal. Para esto, se
utiliz6 una técnica experimental en la que se tuvo en cuenta la cantidad de O, adicionada al CO, y como respuesta,
la cantidad de salpicadura adherida a la tobera de gas. Para el estudio se tom6 CO, como referencia y fueron
valoradas seis mezclas entre 10 y 30 % de O,, con una variacion de 5% entre cada una. Del resultado del estudio se
obtuvo la relacion entre la cantidad de salpicadura adherida y el contenido de O, en la mezcla.
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Study of the spatter emission behaviour, at
GMAW process, using CO2 + O2 mixtures as
shielding gas.

ABSTRACT

In this work a study about the influence of the addition of determined amounts of O, to CO, in the spatter generation,
in order to improve the metal transfer conditions, is presented. To this purpose, an experimental technique, which
took into account the quantity of O, added to the CO2 and had as outcome the quantity of spatter adhered to the gas
nozzle, was implemented. For the study, CO, was used as reference and six mixtures, between 10 and 30% of O,,
with a variation of 5% between them were evaluated. As a result of this study the behaviour of the quantity of spatter
with respect to the content of O, in the mixture was obtained.
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1. Introduccién

En Cuba y especificamente en la region central del
pais, existen varias empresas donde se producen
elementos metalicos empleando la soldadura como
proceso tecnologico fundamental de union. Este es el
caso de la fabricaciéon de estructuras metalicas,
bicicletas y muebles clinicos para el consumo
nacional y la exportacion. En estas entidades se
sueldan principalmente chapas de espesores que van
desde los 2 mm hasta los 12 mm y en muchos casos
secciones tubulares. En todas ellas se emplea el
proceso con electrodo fusible y proteccion gaseosa
(GMAW), motivado por las ventajas que posee este
proceso con respecto a otros y que se reporta en la
literatura (O’Brien, 1991).

Sin embargo, la utilizacion de la soldadura GMAW
en estas entidades deja mucho que desear, debido
fundamentalmente a la utilizaciéon del CO, como gas
de proteccion, lo que provoca un arco de aspecto
desagradable, originando un elevado numero de
salpicaduras, un aumento en el consumo de materiales
de aporte, un bajo aprovechamiento de la energia del
arco y gastos adicionales al proceso, resultando en la
necesidad de operaciones de limpieza de salpicaduras
complementarias.

Los problemas antes mencionados, han sido resueltos
desde hace mucho tiempo (Dillenbeck y Castagno,
1987; Larson, 1992) con la utilizacion de mezclas de
gases de base argon y para ello se han desarrollado
mezclas para multiples aplicaciones. Sin embargo en
Cuba, debido a las particularidades socio-econdmicas
y a las producciones especificas que se realizan, la
utilizacion de mezclas de gases base argbén no se
justifica econémicamente, es por ello que como una
solucion a este problema se valord la utilizacion de
mezclas de gases CO, + O,.

Las mezclas de CO, + O,, son poco conocidas en el
hemisferio occidental, (Cary, 1994) y prueba de ello
lo constituye el hecho de que ninguna de las grandes
productoras de gases suministran este tipo de mezcla.
Sin embargo, multiples trabajos se han realizado en
Rusia, donde sobre la base de aplicaciones concretas
se ha demostrado la valia de las referidas mezclas.
Entre estos trabajos se pueden mencionar:

1. Zhiznyalov (1977) determind que la adicion
del O, al CO, mejora el encendido del arco, la
forma de la costura, aumenta la productividad
y la profundidad de penetracion, disminuyendo
la posibilidad de que en el metal depositado
queden poros.
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2. Asnis (1974) utilizé la mezcla CO, + O, en la
soldadura de aceros 16G2A y 15G2A
utilizando alambre Cb — 08G2C con un
aumento considerable de la longitud libre,
logrando aumentar la resistencia a la formacion
de grietas del metal de la costura, comparado
con el CO, y una longitud libre normal.

3. Antonets (1974) utilizé la mezcla CO, + O,
para la  soldadura del acero 20XGCHM,
logrando una mayor estabilidad del proceso,
disminucion de la salpicadura en un 40-50%,
aumentando la productividad en un 20%, todo
esto comparado con el CO,.

4. Buki (1989) logro la disminuciéon de la
salpicadura durante la soldadura de aceros
10Kp y asi mejord la forma del cordén con la
utilizacién de una mezcla CO, + O,.

En todos estos trabajos referenciados, se partié de la
utilizacion de materiales de aporte ricos en silicio y
manganeso similares al ER 70S6 de AWS A 5.18-98
(American Welding Society, 1998). Los gases
utilizados cumplieron las especificaciones GOST
14771-85 (Committee of the Russian Federation for
Standardization, 1985), similar a la AWS A 5.32-98
(American Welding Society, 1998), la que establece
el nivel de pureza que deben tener los gases que se
utilizan como proteccion.

Asimismo, un elevado volumen del CO, que se utiliza
en Cuba en las operaciones de soldadura, es un
residuo proveniente de la fermentacion de mieles para
la producciéon de alcohol, y en la totalidad de los
casos es utilizado sin un proceso previo de
purificacion. Esta situacion provoca, que la cantidad
de humedad que dicho gas posee, (Delegacion
Provincial del MINAZ, 2001), sea mayor del 0.8%,
valor establecido por las especificaciones sobre gases
antes mencionadas e internacionalmente reconocidas.
Por tales razones se ha decidido realizar el estudio del
comportamiento de dicha mezcla de gas frente al
proceso de soldadura y particularmente ante la
generacion de salpicaduras y de esa forma corroborar
lo planteado por Antonets (1974) de disminuir la
salpicadura en un 40-50% en la soldadura de aceros al
carbono y de baja aleacion.

2. Metodologia

2.1 Planteamiento de la técnica

Para la determinar la influencia de la composicion de
la mezcla de gas de proteccion CO, + O, en la
generacion de salpicadura durante el proceso de
soldadura se partio6 de la utilizacion de una variable de
entrada: X1: cantidad de O, que se le adiciona al CO,.



Segin la literatura consultada (Beluae, 1985) la
cantidad de O, presente en la mezcla de CO,, va a
permitir mejorar las condiciones de transferencia por
cortocircuito, sin que ésta deje de ocurrir. Los valores
adicionados de O, fueron tomados de la literatura
(Zhiznyalov, 1977), donde se recomiendan valores
entre un 15 y 30 % de O,, tomandose una variacioén
de 5 % con respecto al CO,. Los valores de las
muestras se muestran en la Tabla 1.

Para valorar el comportamiento de las salpicaduras
con los cambios en la composicion de la atmosfera
protectora, y al no poder contar con una técnica que
nos permita determinar con exactitud la cantidad de
salpicadura que se genera (Zaruba, 1985), se utilizo
un criterio comparativo, dado por la cantidad de
salpicaduras adheridas en la tobera de salida del gas.
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Segtn la literatura consultada (Kang y Rhee, 2001),
es la zona mas cercana a la columna del arco y al
bafio fundido, en donde se producen los mecanismos
de desarrollo de la salpicadura.

Estas mediciones se basaron en la diferencia de masa
de la tobera antes y después de la soldadura,
calculando de esta manera la cantidad de material
adherido durante el proceso

2.2 Materiales y equipos utilizados en los
experimentos.

Para la realizacion de los experimentos se utilizo la
instalacion que aparece en la Figura 1, el alambre
utilizado fue un INDURA 70S-6, el cual responde a la
clasificacion AWS A5.18 ER 70S-6 de diametro 1.00
mm.

Tabla 1. Composiciones de mezclas de gases de proteccion estudiados

Muestra

Composicion de la atmosfera protectora

1

100% CO,

CO, +10% O,

CO, +15% O,

CO,+20% 0O,

CO,+25%0,

(o)) A9, 1 EEN) VS ] | 8}

CO,+30% O,

Para la realizacion de los experimentos se utilizod un
equipo de soldadura semiautomatica bajo gases
protectores marca LINCOLN ELECTRIC modelo

IDEALARC CV-300, con un alimentador de alambre
modelo LN-742 (Catalogo de productos, 2002), cuya
pistola se montd sobre un tractor de soldadura GO-
FER 111

Figura 1. Equipamiento de soldadura utilizado

Debido a la imposibilidad de obtener comercialmente
este tipo de mezcla de gas, se desarrolld y calibré en
el Centro de Investigaciones de Soldadura de la

Universidad Central de Las Villas (CIS-UCLV) un
mezclador de gases del tipo de chorro (CISMIX-1)
(Ramos, 2002), el cual fue el encargado de
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suministrar los caudales de gases necesarios (ver
Figura 2).

2.3 Realizacion de los ensayos.

Para la seleccion del régimen de soldadura empleado,
se partid6 de recomendaciones dadas en la literatura
para el modo de transferencia por cortocircuito con la
utilizacién de CO, (O’Brien, 1991). Este se ajusto de
tal forma, que el nivel de salpicadura lograda para
este gas de proteccion fuera el menor posible, y asi
poder utilizarlo como un régimen de referencia de
bajo nivel de salpicaduras utilizando CO, como gas
de proteccion. El régimen de soldadura medio
utilizado, se puede apreciar en la Tabla 2.

Para la realizacion de los depdsitos mostrados en la
Figura 3, se tomaron placas de acero de bajo carbono
(ASTM A-36) de 10 mm de espesor por 50 mm de
ancho y 100 mm de largo, y encima de ellas de

depositaron tres cordones para poder realizar las
mediciones de la salpicadura adherida en el interior
de la tobera de gas.

3. Resultados y discusion.

Las mediciones de peso de la tobera se realizaron en
una balanza analitica marca SHIMADZU, Modelo
AX200, con un nivel de precision de 0.0001g. Los
resultados de las mediciones se presentan en la Tabla
3. A partir de estos resultados, se realizé un analisis
aplicando la regla para eliminar observaciones
experimentales erroneas a partir de la prueba de
Student, segun lo planteado por la literatura
(Carmenate, 1986). Los resultados del analisis, con
los valores considerados se presentan en la Figura 4.
En este sentido se aprecia el efecto significativo que
representa la adicion del oxigeno a la mezcla sobre la
emision de salpicaduras.

Tabla 2. Valores medios de los regimenes de soldadura utilizados en la determinacion del comportamiento de

la salpicadura.

Corriente de | Velocidad de alimentacion del | Voltaje de | Velocidad de .
Flujo de gas
soldadura alambre arco soldadura (/min.)
(A) (mm/min.) V) (mm/min) '
261 13.8 24.5 250 16
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Figura 2. Mezclador de gases.
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Figura 3. Dep6sitos realizados.

Tabla 3. VValores medidos de salpicaduras para diferentes mezclas.

% de Oxigeno adicionado

Peso Pesoen | Pesoen | Pesoen Total
% inicial a da a Diferencia | Diferencia | Diferencia .
la1 la?2 la3 salpicadura
de dela Pasad Pasad Pasad depeso A; | depeso A, | depesoA; dherid
0, tobera asada asada asada (@) () (@) adherida
() (8) (8) (8) (8
0 88.7244 | 89.0306 | 89.9206 | 92.5280 0.3062 0.8900 2.6074 5.8755
10 | 88.7032 | 89.0039 | 90.0539 | 90.9928 0.3007 1.0500 0.9389 4.6793
15 | 88.7660 | 89.1176 | 89.8895 | 90.4790 0.3516 0.7719 0.5895 3.3286
20 | 89.2109 | 89.5322 | 89.9055 | 90.8911 0.3213 0.3733 0.9856 2.2051
25 | 88.7048 | 89.0597 | 89.6377 | 90.3184 0.3549 0.5780 0.6807 1.5105
30 | 88.6920 | 88.9226 | 89.2696 | 89.7177 0.2306 0.3470 0.4481 0.5776
5
>
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Figura 4. Relacién entre la cantidad de oxigeno en la mezcla y la cantidad de salpicadura adherida a la tobera
para las diferentes pasadas.
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Segun se puede apreciar en la Figura 4, en la medida
que aumenta la cantidad de O, presente en el gas de
proteccion, la cantidad de salpicadura adherida a la
tobera disminuye, lo cual es indicativo de que la
salpicadura total generada por el proceso disminuye.

De acuerdo con la literatura (Popkov, 1971), las
salpicaduras en la transferencia por cortocircuito,
ocurren en dos momentos diferentes, el primero,
cuando la gota toca el bafio fundido y el segundo,
durante el reencendido del arco, siendo, el primer
instante, el que mayor volumen de salpicadura genera.
En este periodo, la ocurrencia de la salpicadura esta
vinculada a que la gota, cuando esta proxima a tocar
el bafio fundido, hace que el arco se distribuya sobre
ella, provocando que la fuerza electromagnética actue
empujandola hacia arriba. Esto proyecta a la gota
fuera de la region del charco metalico a una distancia
que depende del valor de la corriente. Ademas, el
incremento del valor de la corriente sobre un area de
contacto tan pequefio, como lo constituye el area de
contacto entre la gota y el charco metalico, provoca
una elevacion puntual de temperatura y en la medida
que el valor de la corriente aumenta, puede ocurrir la
evaporacion del metal fundido, provocando
microexplosiones. De aqui se establece, que en la
medida que la gota sea de menor tamafio, la cantidad
de salpicaduras generadas también seran menores.

Con respecto al tamafio de la gota, segun analisis
realizados por Kiyohara, Okada y Yamamoto, (1973),
ésta no rompe el puente con la punta del alambre
hasta que adquiere la longitud de ruptura. Esta
magnitud puede estimarse con la Ecuacion 1.

4HR?

L, = (1)

" al?

Donde: L, es la longitud de ruptura, o, es una

constante de proporcionalidad, y es la tension

superficial, R es el radio del electrodo e I es la
corriente de soldadura.

De la Ecuacion 1, puede apreciarse la importancia del
elemento tension superficial en la longitud de ruptura
y por tanto, su repercusion en la ocurrencia de la
salpicadura.

Segun Kiyohara, Okada y Yamamoto, (1973), la
fuerza de tension superficial es un elemento vital
durante todo el proceso de transferencia metélica por
cortocircuito. Esta fuerza actua en el sentido de
reducir al minimo la energia superficial libre, que en
el caso de liquidos, los lleva a asumir la forma
esférica, como la de menor area superficial, para un
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determinado volumen. En el caso del proceso
GMAW, la fuerza de la tension superficial tiende a
retener la gota metalica al electrodo, produciendo la
forma esférica de la gota. Durante el instante del
cortocircuito, la gota, se alarga por el efecto de la
tension superficial del charco metalico hacia ella. La
intensidad de esta fuerza depende de la temperatura
de la gota y de su composicion quimica. Sin embargo,
segun lo reportado en la literatura, (Gupta y Gupta,
1984), su magnitud se desconoce debido a que la
composicion quimica y la temperatura de la gota no
son homogéneas.

Por esta causa, y de acuerdo a lo planteado por Deev,
(1986), se puede asumir que si el oxigeno que esta
presente en la atmosfera del arco, por la via de la
disociacion del CO, y del O, presentes en la mezcla,
se disuelve en el metal de la gota en estado atomico,
su solubilidad sigue directamente la Ley Sievert, la
que se establece a través de la Ecuacion 2.

Sg =k-/Pg o)

Donde: Sg es la solubilidad de un gas diatomico, Pg
es la presion parcial del gas sobre el metal y k es la
constante del sistema metal-gas para una temperatura
dada. Sobre la base de la ecuacion 2 se puede
establecer que el contenido de gas en el metal de la
gota tiene una dependencia lineal en la presion parcial
de este gas en el medio gaseoso. Por tanto, en la
medida que exista mayor cantidad de oxigeno en la
atmosfera del arco, mayor serd su capacidad para
difundirse dentro de la gota y por tanto su influencia
en la tension superficial serda mayor haciéndola
disminuir.

Segun célculos realizados y que aparecen en la Tabla
4, sobre la base de trabajos realizados por Quintana,
(1998), en la atmosfera protectora constituida por las
mezclas CO,+ O, la cantidad de oxigeno disociado
sera mayor si se compara con una atmoésfera
protectora basada solamente en CO,.

Sobre la base de estos estimados se puede establecer
que la cantidad de oxigeno disuelto en la gota sera
mayor para la mezcla que para el gas puro, y que
segun lo que se aprecia en la Figura 6, en la medida
que haya mayor cantidad de oxigeno disuelto en el
metal, la tension superficial de la gota se vera
disminuida, lo que facilitara el desprendimiento de la
gota de la punta del electrodo y esto a su vez,
disminuira la ocurrencia de salpicadura.

Sin embargo, es conveniente sefialar que las
salpicaduras no seran eliminadas completamente con



la transferencia por cortocircuito, ya que debido al
caracter oxidante de la atmdsfera (Popkov, 1971), se
generan fuertes movimientos de repulsion originados
por la reaccion exotérmica de formacion de los 6xidos
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movimiento oscilatorio de las gotas, las que en el
momento de la separacion del extremo del alambre se
pueden encontrar en una posicion desfavorable y en
lugar de transferirse hacia el bafio, son lanzadas fuera

de manganeso y de silicio, que originan un de esta region.

Tabla 4. Célculos comparativos entre la cantidad de oxigeno disociado para la mezcla CO,+ O, y para el CO..

Proteccién Cantidad de oxig.eno disociado.
(g /min.)
CO, 9.7
Mezcla CO,+ O, 15.2
(para la mezcla 80-20) )

2000 - —

1600

% LA

superticial 10-7 3/ cm 2

1200

g i
o Ll ]
ST

7 FI'.’ E PR | [= ]
Wy o0z 006 o  on

Contenido de oxigeno, %

Figura 5. Relacion entre la cantidad de O, disuelto y la tensién superficial para aleaciones base hierro
(Kudrin, 1984).

las gotas de metal que se estan transfiriendo, lo que
facilita el desprendimiento de la gota y por lo tanto, la
disminucion de las condiciones para la ocurrencia de
las salpicaduras.

4. Conclusiones.

El aumento del contenido de O, en la mezcla, y por
tanto el aumento del mismo en la atmosfera del arco,
provoca una disminucioén de la tension superficial en
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