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RESUMEN: Se evalGan diferentes metodologias para el célculo de los coeficientes de transferencia (Kt) de elementos aleantes durante el
proceso de relleno, empleando el método de Soldadura Automatica por Arco Sumergido (SAAS) y tomando en consideracion el aporte de
elementos aleantes a partir del fundente y del alambre-electrodo. Se determinan experimentalmente los Kt de cromo y de manganeso en el

fundente ceramico comercial HF- 600.

Palabras claves: transferencia, soldadura, recargue, fundente.

ABSTRACT: This paper shows a valuation of different methodologies used to calculate the Transfer Coefficients (Kt) of alloy elements during the
metallurgist process of Submerged Arc Welding taking in account the contribution of alloy elements starting from flux and from the wire-electrode.
It is experimentally determined the chromium and manganese Kt in ceramic and commercial HF-600 flux.
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INTRODUCCION

Es conocido que sobre los coeficientes de transferencia
(Kt) influyen el régimen de soldadura, el grado de
basicidad del fundente, la afinidad de los elementos con
el oxigeno y la presencia de desoxidantes en el funden-
te, entre otros (Burgos, 1986; Potapov, 1989). Este pro-
ceso ha sido investigado por varios autores a partir de
diferentes concepciones (Burgos, 1986; Carfiete y Gar-
cia, 1986; Petrov y Tumarev, 1967).

El objetivo fundamental de este trabajo es analizar
algunas alternativas para el calculo de los coeficientes
de transferencia aplicados al fundente cerdmico aleado
HF-600 en el proceso de relleno empleando Soldadura
Automatica por Arco Sumergido (SAAS) a partir de algu-
nas experiencias referidas a la soldadura manual.

CALCULO DE LOS COEFICIENTES

El calculo de los coeficientes de transferencia ha sido
abordado en la literatura, tomando en consideracion la
influencia del metal base (Burgos, 1986; Cariete y Gar-

cia, 1986) o sin considerarla, al realizar reiteradas depo-
siciones unas sobre otras (Petrovy Tumarev, 1967; Cas-
tellano y Quintana, 1994).

El calculo de los coeficientes de transferencia de-
sarrollado por N. K. Bagrianskiyi (Burgos, 1986) se reali-
za segun la férmula:

[Ea]cos
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donde:a+b+c=1

K, : Coeficiente de transferencia.

[E.].,. : Contenido del elemento en el metal de la cos-
tura, en %.

[E.L. [E,, [E,].: Contenido del elemento en el metal
base, alambre electrodo y adiciones metalicas en
el fundente, respectivamente, en %.

a, b, c: Partes de participacion que corresponden, res-
pectivamente, al metal base, alambre electrodo y
fundente en la formacion del bafio de soldadura.
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F.: Area de fusién de la costura, se plantea su pro-
porcionalidad a la masa del metal base fundido.

F.: Area del deposito, se plantea su proporcionali-
dad a la masa del metal depositado.

Kp : Relacién de la masa de fundente fundido respec-

to al alambre fundido (consumidos en el proceso).

(E,): Parte de adicion metalica en el fundente.

¢ : Parte de adicion que se ha trasladado al bafio

metalico.

En la determinacion de a, b y ¢ influye notablemente
la relacion de masa del fundente fundido respecto al alam-
bre fundido (Kp), la cual, a su vez, depende del régimen
de soldaduray del tipo de material empleado, entre otros
factores (Potapov, 1989), por lo que debe calcularse ex-
perimentalmente. Bagrianskiyi (Burgos, 1986) manifies-
ta valores aproximados de 1,0 para esta relacion, y se
representa con ello igual consumo de fundente y de alam-
bre-electrodo durante la soldadura; sin embargo, esta
proporcion no se cumple al extender su expresion a la
SAAS, donde se ha encontrado un mayor consumo de
fundente por alambre. La relacion fundente/alambre-elec-
trodo alcanza en este caso valores entre 1,20 y 1,80 cuan-
do se emplean fundentes aglomerados aleados, donde
la participacién de los elementos aleantes en la forma-
cion del depésito es mayor desde el fundente que desde
el alambre-electrodo (Castellano y otros, 1993; Por-
tal, 1994). El area de fusion de la costura (F)) y del depo-
sito (F,) y sus densidades son factores que también
influyen, ya que debido a las fluctuaciones en la geome-
tria del cordon depositado, la relacion entre el area de
fusion de la costura y el area del depésito no se mantie-
ne estrictamente constante a todo lo largo del cordén, lo
gue trae como consecuencia que los célculos de las den-
sidades puedan fluctuar.

La expresion (1) desarrollada por Bagrianskiyi (Burgos,
1986) esta referida sélo a la concentracién del elemento
en el depdsito respecto a la suma de las concentraciones
iniciales de dicho elemento en el sistema alambre-fundente,
por lo que el célculo de la contribucién se limita sélo al
corddn y no tiene en consideracién la cantidad del ele-
mento que se difunde hacia la escoria. Esto da lugar a que
no se logre la integridad del proceso de soldadura como
una unidad, por lo que pueden obtenerse valores de coefi-
cientes de transferencia algo superiores a los reales.

Cafiete y Garcia (1986) obtienen una expresion simi-
lar a la (1):

_ X
" alX], b [XT,+c (XK, @)

Los parametros empleados en la ecuacién anterior
son similares en su significacion a los referidos en la ecua-
cién (1), y coinciden ademas en la metodologia del
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célculo, por lo que presentan las mismas limitantes. A
diferencia de la expresion (1), se introduce en el denomi-
nador el término Kp anteriormente definido, con lo que
se logran resultados mas reales para los coeficientes de
transferencia calculados al realizarse una ponderacién
parcial del sistema, por considerar el peso del fundente,
del alambre fundido y las contribuciones fraccionales del
metal base, alambre-electrodo y fundente derretido en el
sistema inicial.

Petrovy Tumarev (1967) integran el grupo de autores
que no considera la influencia del metal base sobre la
formacion del depdsito metalico. Ambos aluden las dife-
rencias en la capacidad de transferir elementos aleantes
entre el alambre y la carga aleante del fundente, que es
menor en este Ultimo debido a la existencia en el funden-
te de una mayor cantidad de agentes oxidantes los cua-
les se desprenden del mismo con la posible disolucion
incompleta en el metal depositado. No obstante, ellos plan-
tean que en algunos casos estas diferencias no son signi-
ficativas y determinan experimentalmente un Unico
coeficiente de transferencia mediante la férmula si-
guiente:

Me
(- Wel, -
[Me]AI +Gif'RMe.[Me]Fte
Al
donde:
K, : Coeficiente de transferencia de elementos aleantes.
G,

G : Peso del fundente respecto al peso del alambre.

R, Cantidad relativa del elemento en el fundente en
estado metélico.

pep [ME],, [Me]..: Contenido del elemento en el
depésito, alambre y fundente, respectivamente.

Los términos R, y [Me]., se refieren a la cantidad
total del elemento en estudio presente en el fundente,
obtenido analiticamente o por calculos tedricos sobre la
base del conocimiento de la composicién quimica de los
materiales empleados para su elaboracién. La determi-
nacion independiente de estos términos es una limitante
seria al trabajar con fundentes comerciales, ya que el
fabricante no reporta los datos necesarios para ello.

Es conocido que en el proceso de SAAS las pérdidas
por salpicaduras son minimas y la cantidad del elemento
aleante que se volatiliza por la alta temperatura de fusion
y ebullicion de los mismos es despreciable. Puede en-
tonces considerarse que este proceso se enmarca en un
sistema casi cerrado, regido desde el punto de vista qui-
mico por la ley de conservacion de la masa (Castellano y
otros, 1993; Castellano y Quintana, 1994).

En este trabajo se aborda el estudio de la transferencia
de los elementos aleantes durante la soldadura conside-
rando, ademas de los procesos térmicos, termodinamicos
y metallrgicos (oxidacién-reduccion), dos sistemas ma-
teriales (inicial y final) que se muestran en la figura 1 (Cas-
tellano y Quintana, 1994).

Al

[Me]
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Sistema inicial Energia eléctrica Sistema final
@ (F)
Fundente Proceso Metal depositado
alambre — electrodo de Escoria
gases soldadura Sust. volatiles
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Figura 1. Representacion esquematica de los sistemas matriciales (inicial y final) considerados en la obtencion de los

coeficientes de transferencia de los elementos aleantes.

En este proceso deben cumplirse tres principios:

1. Principio de Conservacion de la Masa: X M,= X M,

La suma de las masas de los constituyentes del siste-
ma inicial () debe ser aproximadamente igual a la suma
de las masas de los constituyentes del sistema final (F).
Si consideramos insignificantes las pérdidas por salpica-
duray volatilizacion por la alta temperatura que se alcan-
za en la practica, tenemos que * M, > £ M, donde las
diferencias entre ellas oscilan entre 0,7 y 1,0 % de la
masa del sistema inicial involucrado.

2. Principio de Conservacion Estequiométrica

La concentracién sumatoria ponderada del elemento
de aleacion antes de la soldadura (sistema 1), debe ser
aproximadamente igual a la concentracién sumatoria
ponderada de dicho elemento después del depésito (sis-

tema F)
dCM, >CM,

XM M

El empleo de las masas ponderadas de cada uno de
los elementos participantes en el proceso con relacion a
sus masas totales respectivas, permite considerar las
diferencias de masa perdida por volatilizacion y
salpicaduras como si se distribuyeran proporcionalmen-
te entre los constituyentes del sistema final, en depen-
dencia de las caracteristicas del mismo (capacidad de
asimilacién de un elemento mas que otro).

3. Principio de Transferencia Total

Considerando los dos principios anteriores y conocien-
do que la mayoria de los elementos aleantes tiene una
alta temperatura de ebullicion (por lo que sus pérdidas
por vaporizacion pueden ser despreciables), debe cum-
plirse que la suma de los coeficientes de transferencia
de dicho elemento al depdsito y a la escoria sea aproxi-
madamente igual a 100 %, o sea:

K. =K__+K__ =100 %

t Total t Dep. t Esc.

Esto permite realizar un analisis integral del proceso
de transferencia de los elementos aleantes durante la
soldadura. Considerando el cumplimiento de los princi-
pios antes expuestos, los autores han desarrollado la si-
guiente expresion aplicable al relleno por SAAS:

YoM,
““Semm, @

Donde no se considera la posible dilucion por parte
del metal base al realizarse multiples pasadas (Castella-
noy otros, 1993; Castellano y Quintana, 1994). Mediante
esta expresiéon puede determinarse la transferencia de
los elementos aleantes al depdsito y a la escoria. Referi-
da al depésito, tenemos:

Ce, M M

K Dep Dep Sl

t
ep Ce,-M,+Ce. M., M )

Fte

donde:

K, 0o . CoOe€ficiente de transferencia del elemento
aleante desde el fundente hacia el depésito me-
talico.

€, CeFte, Ce,,,: Contenido del elemento de alea-
cion en el alambre, fundente y deposito, respecti-
vamente, en %.

M,, M_.: Masas de alambre y fundente que se fun-

den durante el relleno, en gramos.

M,...: Masa de deposito formado, en gramos.

M. Suma de las masas del deposito y la escoria
formada en gramos. Mg, =M,_. + M.

M: Suma de las masas de alambre y fundente, fun-
dIdOS durante el proceso, en gramos.

MSI = MAI + MFte
El analisis del proceso de soldadura, desde este pun-
to de vista, permite:
a) valorar la capacidad real de un elemento que tien-

de a depositarse o a transferirse, ya sea al cor-

doén y/o a la escoria;

Ce
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b) conocer las caracteristicas de los elementos que
participan en determinadas condiciones del pro-
ceso, que dependen ademas de las propiedades
acido-base y de la actividad quimica de la matriz
del fundente;

¢) minimizar las cantidades de los elementos que
se afiaden a la carga aleante del fundente y lograr,
a la vez, economizar la produccién del mismo.

El requerimiento experimental de la determinacién de
los términos M, M,,, Mpepr Mg, antes definidos, permite
realizar el analisis mésico del proceso y valorar el consu-
mo de alambre por fundente y viceversa, asi como la frac-
cion o porcentaje del fundente que participa en la
formacién del depésito y el que se incorpora a la escoria.
Esto hace posible la evaluacion de las propiedades de
los fundentes y las condiciones del proceso, en depen-
dencia de lo cual pueden seleccionarse las caracteristi-
cas adecuadas de sus depésitos.

El hecho de considerar este proceso de relleno basa-
do en un balance de masa y regido por la ley de conser-
vacion de la misma, permite hacer un andlisis de la
transferencia de los elementos aleantes desde los cons-
tituyentes del sistema inicial a los constituyentes del sis-
tema final, referido a un mismo elemento presente en
distintas aleaciones o compuestos y su distribucion en
este ultimo.

PARTE EXPERIMENTAL

Para efectuar el calculo de los coeficientes de transfe-
rencia (Kt) utilizando los métodos antes expuestos (Petrov
y Tumarev, 1967; Burgos, 1986; Cafiete y Garcia, 1986;
Castellano y Quintana, 1994), se realizaron dos experi-
mentos, variando el régimen de soldadura (Tabla 1) y
empleando el fundente cerdmico aleado HF-600 de pro-
cedencia japonesa (Tabla 2).

Con el objetivo de evaluar la capacidad de transferen-
cia del fundente sin otra influencia, se emplearon en los
experimentos materiales no aleados. Como metal base
se utilizo una plancha de acero CT-3 de 20 mm de espe-
sor y alambre electrodo BOSTRAND S-1, de 2 mm de
didmetro. La composicion quimica de los mismos apare-
ce en la Tabla 3. Se efectuaron cinco pasadas sucesivas
durante el relleno.

Para evitar la aparicion de poros en el depdsito por
humedad en el fundente durante la soldadura, éste fue
calcinado durante 60 min a 350 °C en una mufla, antes de

Figura 2. Esquema de la ultima capa depositada.

ser utilizado (Portal, 1994). Las masas de fundente, alam-
bre-electrodo, metal depositado y escoria, fueron deter-
minadas mediante pesadas en una balanza analitica
digital Sartorius (Tabla 1). Las masas del metal base y
del depésito utilizadas para el célculo de los coeficientes
de transferencia segun las expresiones (1) y (2), se de-
terminaron sobre la base de la proporcionalidad de la
masa del metal base fundido y el &rea de fusién de la
costura, y de la masa del metal depositado y el area del
depdsito, planteadas por Burgos (1996), Cafiete y Garcia
(1986).

Las é&reas fueron determinadas por metalografia en
un microscopio NEOFHOT-32 de fabricacién alemana.
Para ello se fotografié una seccion pulida y macroatacada
del Gltimo deposito (Fig. 2). Se consider6 como metal base
el penultimo depdsito, cuya composicion quimica coinci-
de con la del dltimo, expuesta en la Tabla 3.

Las muestras para la caracterizacion quimica del fun-
dente y la escoria se trituraron en morteros de agata hasta
la obtencién de un polvo homogéneo de 200 mesh. Las
muestras de depdésito y de metal base se obtuvieron en
forma de virutas utilizando una fresa, con sumo cuidado
de no recalentarlas demasiado para no alterar su com-
posicién quimica. La muestra de alambre se obtuvo me-
diante el corte manual.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

El consumo del fundente HF-600 por unidad de masa (g)
del alambre-electrodo consumido durante el relleno por
SAAS, arroja valores de 1,17 y 1,78 para cada experi-
mento respectivamente, lo que indica que para este tipo
de soldadura y para las caracteristicas del fundente en
estudio el valor de Kp es superior a 1. Esto coincide con
los valores experimentales reportados por Castellano y
Quintana (1994).

A pesar de que el electrodo es el responsable del
mayor aporte de metal a la union soldada, comparado
con el fundente, este Ultimo es el que mayor cantidad de
elementos aleantes incorpora en el sistema que se estudia.

La contribuciéon porcentual del fundente HF-600 en la
formacion del cordén viene dada por: [(MDep -M,) /M. 1100,
con lo que se obtienen valores experimentales de 7,85
y 9,70 %, por lo cual se concluye que alrededor del 90
al 93 % del fundente conforma la escoria del proceso.

El aporte del fundente a la formacién del depdsito fue
mayor en el segundo experimento, a pesar de ser menor

Area del metal
base diluido

Area del metal
depositado

Material base
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TABLA 1. DATOS DEL PROCESO DE SOLDADURA CON EL FUNDENTE
HF-600

Régimen de soldadura

Contribucién masica (g)

Experimento Sistema Inicial Sls_tema
Final
Intensidad Tensién Velocidad
(A) (V) (m/mm) MAl MFte Kp MDep MEsc
1 400 36 0,41 38,31 44,83 1,17 41,83 39,74
2 300 36 0,66 32,47 57,71 1,78 38,07 44,01

TABLA 2. CARACTERIZACION QUIMICA DEL FUNDENTE HF-600 (A) Y DE LAS
ESCORIAS DE LOS EXPERIMENTOS 1Y 2

Composicién quimica (%)

sio,
A 21,93
22,10

2 21,45

ALO,
10,57
12,69
12,32

TiO, Fe,0, CaO
441 929 7,42
472 691 8,60
472 847 8,63

TABLA 3. CARACTERIZACION QUIMICA
DE LOS MATERIALES

Composicién quimica (%)
C Si Mn S P Cr
Alambre electrodo 0,08 Trazas 0,50 <0,025 <0,025
Acero Ct-3 (metal

Material

o 0,18 0721 053 0,055 0,055

ase)

Metal defos' BXP- 541 0939 162 0013 0063 277
Metal depos. Exp. 55 1004 158 0015 0034 383

2

la corriente empleada y mayor la velocidad de soldadura.
Esto se debe a que al utilizar intensidades de corriente
menores de 400 A, la gota de alambre fundido cae ro-
dando por la pared de la cupula de la escoria fundida,
interactuando intensamente con ella lo que aumenta la
posibilidad del paso de los elementos aleantes del fun-
dente al cordon (Gémez, 1996).

En la Tabla 4 puede apreciarse que los coeficientes
de transferencia obtenidos segun la expresiéon desarro-
llada por Bagrianskiyi (Burgos, 1986) son superiores a
los calculados por la expresion 2 (Cafiete y Garcia, 1986),
esto puede atribuirse a que la ponderacién realizada por
el primero en su metodologia, a través de los coeficien-
tes a, by c, ejerce un efecto multiplicador mayor con res-
pecto a la ponderacién de Cafiete al incluir el término Kp
en el denominador.

De la Tabla 4 puede notarse que existe una mayor
concordancia entre los valores de los coeficientes de
transferencia (K)) de cromo y de manganeso al metal
depositado, al ser calculados empleando las expresio-
nes propuestas por Cafiete, Petrov-Tumarev y Castella-

MgO Na,0
12,42 1,89
14,11 2,10
14,15 2,10

K,0 Cr,0, MnO SO, CO, P,0, CaF, PPI

3 2
1,28 850 6,81 1,05 4,22 0,16 2,20 5,01
137 513 5,83 1,05 4,42 0,12 4,60 0,96
137 499 6,40 0,05 4,42 0,12 4,62 1,50

TABLA 4. COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA (K)
CALCULADOS EN %, SEGUN
LAS EXPRESIONES DE BAGRIANSKIYI (1),
CARETE (2), PETROV (3) Y CASTELLANOS (5)

@ (@) ©) ®)
Exp. Elemento K K K K K.
DEPOSITO DEPOSITO DEPOSITO DEPOSITO ESCORIA
1 Cr 56,53 49,29 40,67 4526 54,49
Mn 39,46 34,21 2430 27,04 71,52
Cr 72,96 4432 37,03 47,70 49,09
2 Mn 37,75 22,14 16,01 20,63 74,86

no (Expresiones 2, 3 y 5), por lo que se observa una
diferencia respecto a los valores de los Kt obtenidos se-
gun Bagrianskiyi (Burgos, 1986).

La metodologia elaborada por Petrovy Tumarev (1967)
arroja valores mas pequefios de coeficientes de transfe-
rencia al depésito, lo que puede atribuirse a la realiza-
cion de una ponderacion parcial del elemento de aleacion
en el fundente que potencialmente puede transferirse
([Me].,.), el cual puede ser aportado por aleaciones me-
talicas o minerales, siendo diferentes sus capacida-
des para transferirse. El término R,  representa la
cantidad real del elemento que puede transferirse duran-
te el relleno (adiciones metélicas en el fundente).

En el presente trabajo se consideré la multiplicacion
de los términos R, y Me__ equivalente al porcentaje del
elemento de interés en el fundente comercial HF-600,
del cual no se reporta su composicion quimica ni fasica.
Experimentalmente, se obtuvo su composicién quimica
(Tabla 2).

Los coeficientes de transferencia a la escoria (Tabla 4)
s6lo han sido reportados para la expresion (5), al
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considerar sus autores, Castellano y Quintana (1994), el
proceso de soldadura como un sistema casi cerrado don-
de deben cumplirse los principios 1 y 2 enunciados con
anterioridad. Para este calculo se empleé la composicion
guimica de las escorias reportadas en la Tabla 2.

El cumplimiento de este primer principio puede ser
corroborado con los datos que aparecen en la Tabla 1,
de donde se obtiene que una vez concluido el proceso
de soldadura la masa del sistema final es ligeramente
inferior a la del sistema inicial, lo que no contradice su
cumplimiento, ya que hay pequefias pérdidas, tanto por
volatilizacién, como por manipulacién experimental.

Por la combinacién de los datos reportados en las
Tablas 1, 2 y 3 puede comprobarse el cumplimiento del
segundo principio, al obtenerse valores similares de la
concentracion sumatoria ponderada del elemento de alea-
cion antes y después de las deposiciones, con el empleo
de la férmula que expresa este principio de conserva-
cion estequiométrica. Los resultados para el cromo en el
experimento 1 son de 3,138 y 3,131, mientras que para
el experimento 2 se reportan valores de 3,724 y 3,605;
las diferencias en este Ultimo son ligeramente mayores,
lo cual no significa el incumplimiento de este principio.

El cumplimiento del tercer principio, segun el método
desarrollado por los autores del presente trabajo, puede
evaluarse en la Tabla 4 donde se encuentran reportados
los valores de los coeficientes de transferencia de cromo
y manganeso al depésito y a la escoria. La suma de los
coeficientes de transferencia al depésito y a la escoria
para el cromo y el manganeso es de alrededor del 100 %,
lo cual es un resultado l6gico atendiendo a los criterios
expuestos con anterioridad en relacion con el cumplimien-
to del primer principio, donde MSI en la practica es lige-
ramente superior a la MSF. Los resultados obtenidos para
los coeficientes de transferencia del cromo al depdésito
son logicos para los regimenes de soldadura empleados
y recomendados por el fabricante. Para el manganeso se
alcanzaron valores cercanos a lo esperado.

El calculo de los coeficientes de transferencia mediante
la expresién 5, que sintetiza los diferentes principios de
la metodologia propuesta por Castellano y Quinta-
na (1994), permite el andlisis integral de la transferencia
de los elementos aleantes al metal depositado y su difu-
sion hacia la escoria en el proceso de relleno, con el
empleo del método de Soldadura Automatico con Arco
Sumergido.

CONCLUSIONES

* Las metodologias desarrolladas por Petrov y Tumarev
(1967), Canete y Garcia (1986), y la de los autores del
presente trabajo pueden ser comparables, al oscilar los
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valores de Kt, con ellas obtenidos, entre un 17 y 28 %,
a pesar de que sus puntos de vista metodoldgicos son
diferentes.

* Los coeficientes de transferencia, independientemente
de la férmula que se emplee, tienen una dependencia
con el régimen de soldadura.

* La expresion desarrollada por Petrov y Tumarev (1967)
debe ser utilizada con caracter orientativo experimen-
tal, ya que los requerimientos para el calculo de los
coeficientes de transferencia, por su sencillez, no exigen
la complejidad y el rigor que las demas metodologias
evaluadas con anterioridad. Sin embargo, no permite
realizar un andlisis integral del proceso de relleno, al
no brindar informacion acerca de la magnitud sobre la
difusion de los elementos aleantes a la escoria.

* Los fundamentos metodolégicos que respaldan el
calculo de los coeficientes de transferencia mediante
la expresion 5 son corroborados a través del cumpli-
miento de los principios de Conservacion de la Masa,
Conservacion de las Relaciones Estequiométricas y de
Transferencia Total de los Elementos.

* La expresion 5 permite calcular los coeficientes de trans-
ferencia al depésito y a la escoria, lo que da a su vez
criterios sobre la capacidad de interaccion del metal
aleante con la escoria.
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