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Resumen

Se estudio el efecto de los parametros de corriente de soldadura, velocidad de
soldadura, pulsos del arco y su relacion con el calor de entrada sobre la resistencia
mecanica bajo traccion y dureza, la microestructura, el tamafio de grano en la ZAC
y su ancho de uniones soldadas por fusion con soldadura robotizada por arco de
tungsteno gaseoso pulsado (GTAW-P) en una hoja de acero inoxidable ferritico 430
de 1,5 mm de espesor. Se usaron pruebas mecanicas de tension y microdureza
Vickers donde se observo el endurecimiento del metal de soldadura y la ZAC, asi
mismo, se utilizd estereoscopia, microscopia Optica y procesamiento digital de
imagenes para la caracterizacion microestructural (2D y 3D) y determinacién de

fraccion volumétrica de Ml.

Los resultados sugirieron que la condicion imponderable de las corridas
experimentales fue la combinacién de 120 A, 15 Hz y 15 plg/ min (TIG8), logré
fusion completa, geometria simétrica del cordén de soldadura, asi mismo alcanzé
una resistencia maxima a la tension de 457 MPa, baja presencia de martensita en
la ZAC y en el metal de soldadura, donde hubo ferrita secundaria Widmanstatten;
ancho ZAC moderado (1.43 mm), tamafio de grano medio (10.84 um) vy ferrita
alotriomorfica dentro de la ZAC recristalizada, estructuras que se asociaron al
mayor endurecimiento en el metal fundido seguido de la ZAC, derivado de la

combinacion de parametros.

La distribucion de endurecimiento se vio que la corrida TIG 11 tuvo la distribucién
de dureza ideal alcanzando 342 Vickers en la zona de soldadura, como
consecuencia de las microestructuras en el metal fundido y la combinacion de
parametros, mientras que la corrida TIG 4 mostr6 un perfil no deseado con

endurecimiento en la ZAC con un valor de 210 Vickers.

El menor porcentaje de fraccion volumétrica de martensita intergranular se
encontré en la corrida TIG 8 con un 0.8%, en contraste la condicion critica fue la

corrida TIG 16 con 4.3% de martensita intergranular relacionadas al Qnet.
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La optimizacién de los pardmetros se logré utilizando métodos de superficie de
respuesta con base en los datos obtenidos de las corridas experimentales y redes
neuronales artificiales (ANN) para obtener una combinacién optima con
predicciones de resultados que se validaron con mediante simulacion, obteniendo
la combinacién oOptima 124.9 A, 15.5 plg/min y 16.4 Hz. El modelamiento y
simulacién de las respuestas de esa combinacion, se realiz6 mediante el desarrollo
de software orientado a objetos para la resistencia mecanica bajo traccion
consiguiendo 491 MPa de Resistencia maxima a la tension (UTS), 335 MPa de
Esfuerzo de cedencia y 32% de elongacién , mientras que para la microestructura
se utilizd una combinacién de software orientado a geometria, vectorizacion,
algoritmos de corte grafico y agrupamiento de pixeles asi como otras técnicas de
procesamiento digital de imagenes, que en conjunto lograron emular una
micrografia optimizada 2D y 3D de la corrida determinada como Optima por las

redes neuronales.
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Abstract

This thesis analyzed the effect of the parameters of welding current, welding
speed, arc pulses and its relationship with the input heat on the mechanical
resistance under traction and hardness. The microstructure, the grain size in the
ZAC and width of fusion welded joints with robotic pulsed tungsten gas arc welding
(GTAW-P) on a 430 ferritic stainless steel sheet of 1.5mm thick. In the analysis was
used mechanical tests of tension and Vickers microhardness, in order to observe
the hardening of the weld metal and the ZAC, likewise
| applied stereoscopy, light microscopy and digital image processing for
microstructural characterization (2D and 3D) and determination of volumetric

fraction from MI.

The results suggested that the imponderable condition of the experimental runs
(T1G8) was the combination of 120 A, 15 Hz and 15 in / min, achieved complete
fusion, good geometry of the melted metal, and also reached a maximum tensile
strength of 457Mpa, showing a grain refinement in the ZAC free of martensite in the
ZAC and in the weld metal where there was secondary Widmanstatten ferrite; it was
observed moderate ZAC width (1.43 mm), medium grain size (10.84 um) and

alliotromorphic ferrite inside the recrystallized ZAC.

The optimization of parameters was carried out using response surface methods,
artificial neural networks (ANN), tending 124.9 A, 15.5 in / min and 16.4 Hz as the
optimal combination. The modeling and simulation of optimized welded joint was
performed using the development of object-oriented software for mechanical
resistance under traction achieving 491 MPa of maximum tensile strength (UTS),
335 MPa of yield stress and 32% elongation. While for the microstructure, software
oriented to geometry, vectorization, graphic cutting algorithms and pixel clustering
as well as other digital image processing techniques, emulating an optimized 2D

and 3D micrography.
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Capitulo

Introduccion

1.1 Preambulo

| acero inoxidable ferritico (FSS) tiene 16 a 18 % Cr, puede laminarse en frio
o en caliente, tiene alta ductilidad misma que se obtiene del recocido [2]. Las
aplicaciones comerciales de este acero son muy amplias [3], se encuentran
en escapes automotrices, acabados arquitectonicos, campanas de cocina,

componentes de electrodomésticos, ductos e incluso en piezas de arte [4], [5], [6],
[7].

El proceso GTAW en acero inoxidable ferritico, permite hacer uniones soldadas
con metal de aporte o fusién; bajo atmdsfera controlada por gases inertes (Ar y He)
siendo un proceso eficiente con aceros inoxidables brindando apariencia estética en

el acabado de la soldadura [8].

La busqueda de soluciones para mejorar la soldabilidad en acero inoxidable
ferritico AISI 430 ha sido extensa, costosa y aun es un area vasta de estudio [9].
Existen minimos trabajos que logren uniones soldadas con sanidad por fusion
mediante proceso de soldadura robotizada GTAW de arco pulsado en lamina de 1.5
mm de espesor de acero inoxidable ferritico 430, controlando Unicamente variables

del proceso.



Capitulo 1

1.2 Estado del arte

1.2.1 Estudio experimental de la soldabilidad en el acero
inoxidable ferritico AISI 430 con material de aporte

austenitico mediante el proceso de soldadura GTAW.

Gallo, se dio a la tarea de hacer experimentacion en un acero AlSI 430 con técnica
GTAW manual, sobre especimenes de 3 mm con soldadura a tope con aporte de
alambre inoxidable ER316L de naturaleza austenitica, evaluando parametros de
precalentamiento, voltaje del arco, corriente de soldadura y velocidad de avance para

mejorar la soldabilidad de este tipo de acero [10].

También utilizé6 multipase en las probetas, asi como oscilacién para la técnica de
soldadura. Para evaluar los resultados de su experimentacion ejecutd ensayos de
microscopia (figura 1.1) traccién, doblez, microscopias, ensayo de Houldcroft,

radiografia industrial y por supuesto, inspeccion visual.

Tabla 1.1 Parametros de las probetas de acero inoxidable AISI430 [10, p. 53].

Temperatura de Temperatura entre ) Velocidad
No. _ Voltaje Amperaje
precalentamiento pases de avance
Probeta v) (A)
(°C) (°C) (mm/s)
1 NA NA 10.5 91 1.60
2 NA NA 12 109 1.05
3 190 NA 10 94 2.23
4 200 NA 11 100 1.03

De las cuatro probetas, sélo dos fueron sometidas a ensayos de traccién, en virtud
de que fueron aquellas que cumplieron con los requisitos minimos establecidos en la

norma AWS D1.6 [11]. En ellos los estudios se presentaron fractura en el metal base,



Introducciéon

teniendo valores de 507.45 y 476.42 MPa respectivamente, con lo cual se dedujo que

ambas probetas tienen buena resistencia a la traccion.

Los resultados resultaron interesantes, dado que logré determinar que el
precalentamiento es un factor de suma importancia. Una de sus probetas donde no
existio precalentamiento, se usé corriente y voltaje del arco con valores bajos, no
hubo penetracion de la soldadura y fue desechada. En el caso de la probeta que de
igual manera no tubo precalentamiento arrojo discontinuidades y falta de fusion en la
raiz de la soldadura, presentando fracturas en el material base durante los ensayos

de traccion.

50um

Figura 1.1 a) Micrografia del metal base a 500x con reactivo Marble. b) Micrografia de la
interface metal base -ZAC a 500x con reactivo Marble. c) Micrografia del cordon de soldadura
a 500x con reactivo Marble [10, pp. 66,67,69].

La combinacion éptima de su experimentacion se obtuvo en la probeta 4, con
precalentamiento de 200°, dos pases de soldaduraa 104y 114 A, 12 V, oscilado, con
una distancia de trabajo entre la pieza y electrodo de 2.4 mm, velocidad de avance

de 5y 7.6 cm/miny polaridad DC. En esta probeta, se obtuvo microestructura ferritica
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uniforme con crecimiento de grano menor en comparacion a las otras, con menor

presencia de martensita.

Concluye su estudio determinando que el voltaje del arco no es un factor
fundamental como si lo es el precalentamiento logrando su 6ptimo entre 190 y 200°C,
recomendando en este sentido elevar en 20-30°C el precalentamiento a fin de que
se mantenga el valor deseado al momento de iniciar la soldadura. En cuanto a la
intensidad de la corriente y la velocidad de avance, también resultan en
fundamentales, asi como la preparacion de la junta a tope, ya que la falta de bisel en

juta a tope resulta en falta de penetracién en la raiz.

1.2.2 Influencia de Ilos tratamientos térmicos en la
microestructuray grados de sensibilizacién del metal base y

soldadura en acero inoxidable AISI 430.

Tavares et al [12], enfocaron su investigacion en la influencia de tratamiento
posterior a la soldadura. En su investigacion utilizé el proceso automatizado GTAW
para producir uniones soldadas de acero inoxidable ferritico AISI 430 con
especimenes de 15x10x3 mm, variando los parametros para alcanzar 0.8 kJ/mm de
calor de entrada y usando argén al 99.9% como gas de proteccion. Hizo tratamientos
térmicos antes de entre 900- 1000°C y después de la soldadura de 700°C por 1 h,
enfriando con agua. Otro mas fue de 600-800°C después del enfriamiento, se

encontraron granos ferriticos gruesos con martensita intergranular.

Logré con ello descomponer la martensita en ferrita y carburos, aplicando
tratamiento térmico posterior a la soldadura a 700°C, mejorando con ello la
resistencia a la corrosion. Llegando a la conclusiéon de que un calentamiento posterior
a la soldadura, “promueve el templando de la martensita intergranular y aumenta la

resistencia a la corrosion (sic)” [12, p. 8].
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Figura 1.2 Microestructura de unién soldada en acero AISI 430 a) crecimiento de grano

en la ZAC y b) martensita intergranular en la soldadura [12, p. 6]

1.2.3 Estudios comparativos en la soldabilidad,
microestructura y propiedades de traccion autdégena de
soldadura TIG en acero inoxidable AlSI 430 con y sin flujo de

gas.

En este articulo [13] se estudio la soldabilidad del acero AISI 430 sin material de
aporte, utilizando proceso TIG con gases activos (SiOz y Fe203) y sin ningun gas de
proteccion a fin de estudiar efectos de estos en la soldadura por fusion. Utilizaron
corrientes de 180, 200y 220 A.

En sus micrografias encontraron presencia de ferrita-martensita intergranular libre
de precipitado en la ZAC y en la zona fusién aparecié martensita, presentado fallas a
la traccion. En todos los casos se encontré martensita en la zona de fusion (figura
1.3). También se encontrd que el uso de gases activos mejoro la penetracion de la
soldadura, pero prolifero el cambio de fases. La eficacia en la soldadura sin material
de aporte en acero inoxidable AISI 430 se obtuvo utilizando Didxido de Silicio,

mejorando la resistencia de la junta en un 87%.
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Figura 1.3 Microestructuras de la zona de fusion de unién en acero AISI 430 a) sin gas, b)

con gas activo SiO; y ¢) gas Fe;03; Tomado de [13, p. 57].

Los autores retoman el trabajo de Lippold y Kotecki a fin de justificar la presencia
atil de martensita en su experimentacion, argumentando que, la presencia de
martensita en aceros inoxidables no solo es perjudicial, si no, de manera ambivalente
también resulta benéfica, y esta siempre estara presente en la soldadura en aceros
inoxidables ya que “cualquier austenita que se forme a temperatura elevada se
transformara en martensita al enfriarse a temperatura ambiente sin dejar carbono

disponible para la formacion de carburos (sic)” [13, p. 65].

Para los casos de soldadura sin material de aporte y sin flujo de gas, las
experimentaciones resultaron no favorables, ya que las muestras tenian defectos
importantes de traccion, en la microestructura, pérdida de ductilidad y presencia de
poros. Se encontré que los respaldos de cobre, ocasionaron un enfriamiento répido
de las muestras, generando un efecto de cambio de la austenita generado en la unién
a martensita.
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1.2.4 Influencia de la adicion de Cobre y Aluminio en las
propiedades mecanicas y comportamiento de lacorrosiéon en
acero inoxidable ferritico AISI 430 con GTAW.

En esa tesitura es que se ha buscado la manera lograr que las propiedades
mecdanicas se vean lo menos afectadas o sean favorecidas con la adicion de algunos
metales, tal como lo plantea [14] en su estudio sobre el efecto de la adicién de cobre

y aluminio en mecéanica de un acero inoxidable ferritico AISI 430.

En dicho estudio se hicieron uniones soldadas a tope en placa de 5mm de espesor
con proceso GTAW con cinco pases, utilizando metal de aporte de la misma categoria
gue el metal base y adicionandoles Cu en forma de lamina y polvo de Al a razén de
100um. Los parametros evaluados fueron Corriente de soldadura (A), Voltaje del arco
(V), Velocidad de avance (mm/min) y la polaridad, mismos que se detallan en la tabla
1.2.

Tabla 1.2 Parametros y valores aplicados en la experimentacién de [14, p. 239].

Parametro Valor
Corriente (A) 120
Voltaje del arco (V) 10-13

Velocidad de avance 50mm/min
Polaridad DCSP

Numero de pasos 3

Se aplic6 post calentamiento a 830°C con un enfriamiento con agua de 30 minutos.
Resultando que al aplicar 2.4% de Aluminio mejoramiento en las propiedades de

traccion, fuerza y elongacion, por el refinamiento del grano y presencia de carburos
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de aluminio, finalmente con la adicién de 0.18% de Cu en la union soldada y recocidas

se obtuvo mejor resistencia a la corrosion.

1.2.5 Influencia de la adicion de Aluminio y Titanio en las
propiedades mecanicas de un acero inoxidable ferritico AISI
430 con soldadura GTA.

Es asi que se esboza el mejoramiento en las propiedades mecéanicas y de
resistencia a la corrosion. El mismo autor ya habia planteado adiciones de metales
en experimentacion anterior, tal como lo muestra su estudio sobre la influencia del

aluminio y titanio en especimenes AISI 430 por medio de GTAW [15].

Para su investigacion utiliz6 especimenes de 5mm de espesor, aplicando
precalentamiento de 100°C, utilizando proceso GTAW con metal de aporte de 1.6
mm de espesor AISI430 en uniones a tope con los valores en los parametros de

experimentacion que se muestran en la tabla 1.3.

Tabla 1.3 Parametros GTAW aplicados por [15, p. 482].

Parametro Valor
Corriente (A) 120
Voltaje del arco (V) 10-13
Velocidad de avance 50mm/min
Polaridad DCSP
Numero de pasos 3

Durante el proceso de soldadura, se agregé polvo de Aluminio y Titanio de malla
de 100pm, logrando mejoramiento en las propiedades mecanicas como la de
resistencia ultima a la traccién, resistencia al rendimiento y el porcentaje, logrando
también un refinamiento del grano y formacion de carburos de aluminio y carburos
de Titanio, esto, gracias a la adicion de 2.4% de Al y 0.7%de Ti, favoreciendo también

la ductilidad del material.
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1.2.6 Una revisiéon en la optimizacion de procesos de

soldadura.

Raja-Dhas et al [16], hicieron una exploracion sobre diversas investigaciones de
optimizacion de procesos de soldadura a fin de hacer una diferenciacion de

metodologias y comentar su analisis.

Parten de la premisa de identificar que en los procesos de soldadura existen
variables que pueden ser controladas y optimizadas para tener las respuestas de
salida deseadas, tendiendo como base cuéales son las variables que controlan el
aspecto que se desea optimizar identificandose claramente, para posteriormente
poder hacer una revision sobre las técnicas de optimizacion aplicables a la soldadura.

El disefio de experimentos ha sido una de las técnicas mas utilizadas y que ha
sentado las bases para los experimentos de soldadura, debido a que es muy flexible
y resulta en beneficios econémicos ya que reduce el nimero de experimentos
posibles. Se basa en siete pasos estructurados, que van desde la seleccion de
objetivos hasta la presentacion de resultados, tal como se muestra en la figura 1.4
Esta estructura permite llevar a cabo un disefio de experimentos exitoso y de bajo

costo.
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| { pasos para DOE

1. Seleccionar objetivos
2. Seleccionar las variables del proceso

3. Seleccionar un disefio de
experimentos

4. Ejecutar el disefio

5. Revisar que los datos sean
consistentes con las propuestas

6. Analizar e interpretar resultados

T, Presentar resultados

Figura 1.4 Siete pasos para un DOE. Elaboracion propia con informacion de [16, p. 545].

Ahora bien, es de suma importancia utilizar estas técnicas para optimizar procesos
de soldadura, ya que esto aporta beneficios economicos y de calidad en las uniones
soldadas con alta repetibilidad, atributos que, son ampliamente solicitados por la

industria.

Esta revision divide las técnicas de optimizacidén en cuatro, la primera es para los
procesos de medicion de soldadura en ellos se ha empleado, Taguchi, disefio de
experimentos y simulacion por elementos finitos como lo es para la simulacion de

uniones soldadas con alta ductilidad, como el caso del aluminio y el acero inoxidable.

El segundo punto analisis trata sobre los procesos de control en la soldadura, y su
eficiencia, donde se han aplicado métodos como regresion multiple, redes neuronales

artificiales y superficie de respuesta para la optimizacion de uniones soldadas.

10
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Disefio de experimentos
Medicion del

proceso del Método Tagucci

soldadura
Simulacion FE A

Analisis de
regresién multiple

TECNICAS DE
2 Control de procesos
OPTIMIZACION Modelado de superficie

de respuesta

Redes neuronales

Optimizacion en soldadura Algoritmos genéticos

Figura 1.5 Mapa mental de las técnicas de optimizacién que se han utilizado para procesos

de soldadura. Elaboracién propia basada en [16, pp. 544-554].

En tercer punto refiere las redes neuronales artificiales, ya que puede ser utilizada
para cualquier evento de soldadura, ya que tiene la capacidad de predecir
comportamientos no lineales y de mdultiples respuestas, cuyo desarrollo se puede

observar graficamente en la figura 1.6.

Esta revision hecha por [16] fue de relevante importancia para la presente tesis,
ya que los pasos descritos en la figura 1.4 fueron el eje medular de la experimentacion

de la soldabilidad del acero inoxidable ferritico con GTAW-P.

11



Capitulo 1

Capas ocultas

2:52;
\
Velocidad de 1/¢
W / \ o
) \ !

Resistencia maxima

herramental a la tension

Perfil del
herramental

Esfuerzo de
cedencia

Alimentacion del
herramental

Porcentaje de
elongacion

Dureza

Figura 1.6 Desarollo de red neuronal. Tomado de [16, p. 551], traduccion propia.

1.2.7 Optimizacion de parametros en el proceso de soldadura
GTA paralasoldadura de una chapade acero inoxidable AISI
304L.

Giridharan y sus colaboradores [17] hicieron un estudio para optimizar el cordon
de soldadura en chapa de acero inoxidable austenitico de tipo AISI 304L con 3 mm
de espesor. Se utilizé proceso GTAW pulsado a 1Hz al que no se le aplicé material
de aporte, que se describe como un proceso de soldadura por superposicion de
puntos cuya proximidad depende de la frecuencia de los pulsos de la corriente

eléctrica y la velocidad de avance de la soldadura [17].

Para llevar a cabo este estudio de optimizacion se inicid con valores estudiados
con antelacién por los autores y posteriormente optimizarlo con metodologia de

superficie de respuesta (figura 1.7)

Uno de los problemas que trataron de resolver con su experimentacion es la
variacion en la penetracion de la soldadura, que es un problema recurrente en chapas
de acero inoxidable y que se ha tratado de solucionar hasta ahora con el uso de

material de aporte, es por eso que este estudio resulta importante.

12
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II Pulso de la |
] corriente [

| Duracién de la i

{ = — Mili dos
/—| corriente pulsada | LEEIUNCos

Optimizacion

de soldadura ‘ Velocidzd de "! _
en AISI 304L | avance de | cm/min

soldadura

penetracion

| Parametros del | ancho del cordén
i cordon de
| soldadura relacién de aspecto

area de cordoén

Figura 1.7 Parametros evaluados para la optimizacién de soldadura en chapas de acero
inoxidable AISI 304L

Se prepararon cupones de soldadura de 100x50x3 mm sin preparacion del filo y
se soldaron a tope sin aporte, con un angulo de 60° usando gas comercial de Argon
tanto para proteccion con un flujo de 10 litros/min, asi como para respaldo de 5 litros

por minuto. El disefio del experimento fue Disefio Central Compuesto.

Como se observa en la figura 1.7 los parametros evaluados para el proceso de
soldadura automatizada GTAW fueron Corriente pulsada, duracion de la corriente
pulsada y velocidad de soldadura, a fin de evaluar como respuesta la geometria del
cordon de soldadura, penetracion, ancho del corddn y la relaciéon de aspecto. Las
corridas experimentales, se muestran en la tabla 1.4 donde se observa que se
eligieron tres variables en cinco niveles, con valores de 180 a 220 A de corriente
pulsada, 450 a 650 milisegundos de duracion del pulso de la corriente y velocidad de

soldadura de 11 a 19 cm/ min.

13
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Tabla 1.4 Niveles y parametros para el Disefio Central Compuesto de [17, p. 481].

Niveles
Parametro Unidad
-1.628 | -1 0 1 1.628
Corriente pulsada Amp 180 188 200 212 | 220
Duracién de la corriente pulsada ms 450 490 550 610 650
Velocidad de soldadura Cm/min 11 126 15 17.4 19

Dos parametros que también fueron tomados en cuenta dada su importancia son:
el calor de entrada y la eficiencia del arco (calculado al 60%). La primera por ser
determinante en las uniones soldadas de acero inoxidable, ya que como hemos
referido con anterioridad, el aumento en la temperatura provoca cambio de fase
cristalina de ferrita a austenita y el enfriamiento rapido de esta genera presencia de
martensita, que causa dafo en las propiedades mecanicas y de ductilidad en estos

aceros.

El calor de entrada es el inverso proporcional de la velocidad de soldadura y se
evaluo ya que “afecta la geometria del talon, mecéanica, metalurgia y corrosion (sic)”
[17, p. 480]

1.2.8 Prediccion de delta ferrita en acero inoxidable usando
red neuronal, analisis y comparacion con otros métodos

predictivos.

Vitek et al [18], [19] en una amplia investigacion desarrollaron un modelo de redes
neuronales utilizando los elementos de aleacion de acero inoxidable a fin de predecir

el namero ferrita presente en la soldaduras por arco en los metales referidos.

Este logrd predecir con mayor exactitud el numero de ferrita que con la aplicacion
llana del Creq Y Nieq y los diagramas relativos. La red fue denominada FNN-1999,
utilizaron como referencias paramétricas del modelado y arquitectura de la red, el

diagrama de constitucion WRC-1992 y modelo de funcion fit [18]. Las variables de

14
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entrada fueron los elementos C, Cr, Ni, Mo, N, Mn, Fe, Si, Cu, Ti, Nb, V y Co, se
inyectaron 265 datos de punto para la prueba de las redes el test independiente,
provenientes del diagrama de constitucion WRC-1988. Los datos se dividieron en dos

partes: de entrenamiento y prueba.

Diferentes arquitecturas fueron empleadas con distintos nodos ocultos, la
capacidad de aprendizaje fue medida con media cuadratica (RMS). EI modelo
general de las redes neuronales desarrolladas por Vitek et al, se muestra en la figura
1.8

Capa de salida

Capa oculta

Capa de
entrada

C Cr Ni Mo N Mn Fe Si Cu Ti Nb V Co

Figura 1.8 Modelo de la Red denominada FNN-1999 por [12, p. 37s], traduccion propia.

De los modelos computados, resultaron 80 posibles redes, de ellas se acotaron
cinco, seleccionadas fueron aquellas que predecian mejor el numero de ferrita (FN).

Los resultados lograron predecir el nimero de ferrita presente en uniones soldadas
de acero inoxidable, de manera mas certera que el diagrama CMR-1992, logrando
como aporte notable determinar que “la contribucion de cada elemento al nimero de

ferrita es constante, independientemente de la composicion general (sic)” [19].

1.2.9 Simulacién de la recristalizaciéon en aceros BCC

Montayo [20] utilizd técnicas como simulacion de Monte Carlo, Poligonos de
Voronoi y ecuaciones de Avrami para lograr la simulacion de la recristalizacion con

formas equiaxiales, asi como su orientacion y energia de las estructuras cristalinas

15
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en aceros cubicos centrados en el cuerpo (BCC) y determinar el exponente n en los

aceros ferriticos.

Su trabajo es notable debido al desarrollo de metodologia numérica vertida un
modelo metallrgico y un algoritmo para el proceso de recristalizacion de aceros
ferriticos a forma de modelado. Utiliz6 programacion lineal en lenguaje .m, de forma
sustitutiva a POO, desarrollo librerias lineales dependientes a su vez de las que
ofrece el lenguaje. Logrando prodigiosamente trazar los puntos de nucleacion de
poligonos de Voronoi, que permitieron simular la microestructura de aceros ferriticos

y las orientaciones de sus estructuras cristalinas.

Las figuras para explicitar lo anterior, no pueden ser reproducidas al no_existir

permiso_escrito del autor al momento de entrega de la presente Tesis. El trabajo

de Montayo, fue de gran relevancia para el modelamiento y simulacion de la
microestructura de optimizada de la presente tesis, por lo cual agradezco a Montayo
Zufiga Ixchel su aporte significativo y al Instituto Politécnico Nacional por el acceso

para la lectura su tesis doctoral [20].

1.3 Planteamiento del problema

En los ultimos afios, el costo del acero inoxidable austenitico ha aumentado debido
la volatilidad en costo del Ni (en 1997 costo Ni 4,000 USD.ton! y en 2007 50,000
USD.ton?!) presente en su composiciéon, como puede observarse en la grafica 1.9 por
ello los ferriticos han tomado fuerza [3] en diversas aplicaciones que eran asignadas

a los Austeniticos, ampliando sus aplicaciones incluso en ramo automotriz.

El problema es que su soldabilidad estad limitada, debido a que tiende al
crecimiento de grano de ferrita (a los 927 °C aprox.) [21]; Lo anterior, debilita sus

propiedades mecanicas a la traccion y dureza [22].
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El enfriamiento, también resulta de gran impacto, toda vez que, durante la
recristalizacién, se promueve la generacion de martensita intergranular o islas de

martensita en la soldadura, asi como en la zona afectada por el calor (ZAC) [13].

PRECIO DEL NIQUEL EN EFECTIVO (LME) 1999 - 2007 (USD/T)
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Figura 1.9 Aumento del precio en USD por tonelada del Ni en la década 1997 a 2007.
Tomado de [3, p. 13].

Otro reto de los inoxidables, es la falta de penetracion [17] debido a la capa
pasivada que se forma en la superficie. Dichos fenémenos, afectan sus propiedades

de resistencia a la tension y disminuyen la elongacion [17], [23].

1.4 Justificacion

Debido a los retos que presenta la soldabilidad en el acero inoxidable ferritico, se
requiere de integrar distintas técnicas eficientes y eficaces que permitan abatir el
costo de soldadura en este acero sin comprometer la seguridad y sanidad de las

uniones en componentes soldados.

El presente trabajo, se centra en hacer una optimizaciéon de la corriente de

soldadura, pulsos del arco y velocidad de avance del proceso GTAW pulsado
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robotizado sin metal de aporte en laminas de acero inoxidable ferritico AISI 430 de

1.5 mm de espesor.

Lo anterior, integrando metodologia de superficie de respuesta y aplicar redes
neuronales para obtener la combinacion Optima de parametros de soldadura que
mejoren las propiedades mecanicas bajo tension de las uniones soldadas. Asi
reducir, el tamafio de grano en la ZAC y el ancho de esta ultima, para ampliar sus
aplicaciones industriales de forma segura y poder sustituir el acero inoxidable

austenitico disminuyendo costos en manufactura de manera significativa.

Tal acotamiento y especificidad en el presente trabajo, representa una gran
oportunidad, ya que el trabajo conjunto del Tecnolégico y el centro de investigacion
(CIDESI) representan una oportunidad importante para sentar precedentes en

nuestro pais que aporte beneficio a la industria manufacturera.

1.5 Objetivos

Para lograrlo la optimizacion de parametros de soldadura robotizada GTAW-P en
acero inoxidable ferritico, se tiene como objetivo principal: analizar y determinar los
parametros criticos de soldadura mediante GTAW pulsado para la obtener la
combinacion éptima de pardmetros esenciales que derivan en sanidad y calidad del
proceso de union soldada a tope sin material de aporte en acero inoxidable ferritico
AISI 430.

Siendo los objetivos especificos:

1. Determinar los parametros esenciales y criticos para soldadura robotizada
GTAW pulsado en lamina 1.5 mm de acero inoxidable AISI 430;

2. Generar un disefio de experimentos (DOE) con variables exdgenas y
establecer la cantidad de corridas experimentales;

3. Realizar las corridas experimentales, utilizando un brazo robdético con base en
el disefio de experimentos, para la optimizacion de proceso GTAW-P

robotizado en especimenes de 1.5 mm AISI 430;
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4. Realizar la caracterizacion de uniones soldadas a fin de determinar
propiedades macro y micro-estructurales mediante estereoscopia y
microscopia optica,

5. Determinar las propiedades mecanicas de uniones soldadas, mediante
pruebas de tension y dureza Vickers;

6. Determinar combinacién éptima de parametros del proceso de soldadura;

7. GTAW-P con brazo robético FANUC, para uniones a tope con bisel recto, por
fusion (sin metal de aporte) en laminas de acero inoxidable ferritico AISI 430
de 1.5mm de espesor, con el empleo de Metodologia de superficie de
respuesta y redes neuronales artificiales;

8. Modelar y simular la resistencia mecanica de la mejor combinacion de
parametros obtenida mediante redes neuronales, mediante el desarrollo de
base de datos en SQL y desarrollo software orientado a objetos en software
de cddigo cerrado;

9. Modelar la microestructura de la mejor combinacion de parametros obtenida
mediante redes neuronales, mediante programacion orientada a geometria;

10. Simular una microestructura de ZAC, correspondiente a la mejor combinacién
de parametros obtenida mediante redes neuronales, mediante programacion

y Procesamiento Digital de Imagenes;

1.6 Alcances

El alcance del presente proyecto se restringe a la ejecucidbn de corridas
experimentales en muestras en acero inoxidable ferritico AISI 430 sin metal de
aporte, su caracterizacion macro y micro estructural, asi como optimizacion y

simulacion de una union soldada en condiciones tedricas de optimizacion.
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1.7 Limitaciones

Dada la naturaleza del herramental y maquinaria pueden presentarse problemas

técnicos de configuracion y programacion que llevarian al retraso de la investigacion.

No hay presupuesto econdmico, ni recursos fisicos, de infraestructura, superiores
a los otorgados por CONACYT para la beca de posgrado mensual, por lo que existe
una limitacion importante para llevar a cabo el proyecto, descontando de este ingreso,
traslados, viaticos y alimentos, material educativo, herramientas, uso y renta de

equipos, software, equipos de cOmputo, material de limpieza, papeleria entre otros.

No existe convenio con otras universidades que favorezcan la concrecién de este

proyecto.

No existe ningun apoyo adicional por parte de la universidad para la concrecion
del proyecto ni infraestructura necesaria. Las condiciones de trabajo en general, de
salud fisica y mental en el instituto son insalubres y proclives a todo tipo de abusos y
violencias, asi como un ambiente sin accesibilidad y marcado por la misoginia

normalizada.

Se tienen mas limitaciones que facilidades, por lo cual sera un reto importante la

concrecion del proyecto.
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Marco teorico

2.1 Proceso de soldadura GTAW-P robotizada

2.1.1 Historia

| acero ha trazado la evolucion de la humanidad, la busqueda su
perfeccionamiento y unién camina en el pasado, presente y futuro, junto a

nuestra historia.

El acero es una aleacién de Hierro y Carbono (Fe+C). Existe un abanico de multiples

aceros, los cuales tienen una caracteristica “la corrosion”.
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En el siglo XIX, la necesidad de una aleacién que permitiera menor corrosion y
mayor resistencia era indispensable, ya que, hasta ese momento de la historia, se
contaba con aleaciones que sufrian afectacion por multiples motivos, que reducian la

durabilidad de un acero.

Es asi que entre los afios 1820 y 1821 en Reino Unido y Francia hicieron
aleaciones de Fe y Cr encontrando mayor resistencia, pero sin lograr identificar que
el porcentaje alto de carbon influia de gran manera, estos aportes se atribuyen a
Stoddad, Farady y Pierre Bertier [6].

La primera patente registrada es de Woods y Clark ambos ingleses; su aleacion
era de Hierro adicionado el 30% de Cromo, 2% de Tungsteno y acidos.

Para el afio de 1875 el francés Brustlein hizo una gran aportacion: el 0.15% C vy
mayor contenido de Cr. Esto significo un gran avance en el estudio de la resistencia
a la corrosién, ya que como hoy sabemos, el bajo contenido de carbén es

fundamental para esta empresa.

Junto con el cambio de siglo vino el hito en materia de aceros inoxidables, ya que
Leon Guillet investiga los trabajos anteriores, creando aleaciones Hierro y Cromo con
muy bajo carbdén logrando obtener los que hoy conocemos como 410, 420,442,446 y

440 mayoritariamente Martensiticos aunque ya aparecen con estructura ferritica.

Dos afios después logra las aleaciones austeniticas es decir los de la familia 300,
gue hoy en dia son ampliamente utilizados en relojeria fina de gama alta y media por

su resistencia a la corrosion por no ser magnéticos.

En 1909 fue nuevamente la inspiracién francesa quien por medio de Portevin
consiguio la aleacion del acero inoxidable ferritico 430, utilizando bajo carbén, y alto
contenido de Cr, en 1911 se asocia la relacion de este elemento con la corrosion [6],
[24].

Para consolidar el acero inoxidable, Brearley entre 1912 y 1913 hizo
experimentacion con aleaciones de Cr, tejiendo historias miticas, como la que cuenta

gue tir6 a la basura un producto de su propia aleacion y al percatarse que seguia sin
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oxidacion, corrosion o deformidad, lo rescato para estudiarlo y perfeccionarlo. Ciertas
o falsas las historias, Brearley nombré su aleacion como “Rustless Steel” y su amigo
Stuart refind el nombre a Stainless Steel, dando el porcentaje de Cromo de 12.8% y

el contenido de carb6n 0.24%.

Durante esos afos y hasta hoy siguen apareciendo textos y personajes que se
atribuyen la propiedad de estos descubrimientos [6], [24].

Con la presencia de las guerras mundiales y el desarrollo de armamento se busco
abatir la presencia de herrumbre en las armas y se han adicionado elementos tales

como el niquel, el molibdeno e incluso titanio.

Hoy en dia el acero inoxidable no solo es necesario en cualquier ambito de la vida,
arte, disefo, arquitectura, arte objeto, también es indispensable en areas sustantivas
de la humanidad, tales como industria médica, alimentaria, agroalimentaria, petrolera,
hidroeléctrica, mecanica, automotriz, de la construccion, eléctrica, electrénica y por

supuesto metal-mecénica [25], [7].

La historia del acero inoxidable, se resume en la figura 2.1 a modo de linea de

tiempo.
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Figura 2.1 Linea de tiempo de la historia del acero inoxidable. Elaboracion propia.
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2.1.2 Aceros inoxidables

Los aceros inoxidables se caracterizan por su gran resistencia a la corrosion, por
ello son ampliamente usados. El acero inoxidable es una aleacién con muy bajo Cy
alto Fe, la resistencia a la corrosion la adquiere por la presencia de Cr en un
porcentaje mayor al 11% (Fe + C + Cr) [11], [26], [27, p. 23].

Hay aleaciones que contienen Ni, Mg, Si, P, S; también se pueden encontrar

elementos tales como Mo, W, Vy Ti.

El Al, Nb, Ti, S, Y Se, se utilizan como estabilizadores. Los aceros inoxidables se

clasifican de acuerdo a su composicion quimica y se agrupan en familias:

Austenitico: Tiene una estructura cristalina Cubica Centrada en Cara (FCC por sus
siglas en inglés Face Center Cubic), y en su aleacion contiene: C, Mn, Si, Cr, Ni, P,

S. Se encuentran algunos de la familia 200 y 300 [2].

Ferritico: Tiene una estructura cristalina Cubica Centrada en Cuerpo (BCC) por sus
siglas en inglés Body Center Cubic), tiene entre 11% al 30% de Cr, en su aleacion se
encuentran los elementos: C, Mn, Si, Ni, P, S, Al, Mo, Nb y Ti. Se puede encontrar la
mayor parte de la familia 400, asi como los CB-30 y CC-50 [2].

Martensitico: Tiene una estructura cristalina Centrada en Cuerpo Tetragonal (BCT
por sus siglas en inglés Body Center Tetragonal) y fue el primer acero inoxidable
producido, tiene un porcentaje de Cr de 11.5% al 18% y puede contener los
elementos: C, Mn, Si, Ni, P, S, Al, Mo, Nb y Ti. Tiene carburos de Cr. (Fe+Cr). [2].

Duplex: Esta palabra, etimolégicamente viene de la palabra en latin “duplicis” que
significa doble [28, p. 11718]. En este contexto se refiere a que, la aleacion crea un
acero cuya composicion tiene dos fases, una de ferrita y otra de austenita con un
porcentaje de la primera, de entre un 40% y un 60% [29]. Todo lo anterior se

compendia en un mapa mental de la figura 2.2.
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Figura 2.2 Mapa mental de aceros inoxidables de acuerdo a la clasificacion de la AISI.

Elaboracién propia basada en [11].

2.1.2.1 Capa pasiva
El acero inoxidable tiene una caracteristica distintiva que se denomina auto-
pasivacion o capa pasiva transparente. Esta es la responsable de su multi-

nombrada caracteristica de resistencia a la corrosion [30].

Este fendmeno fisico ocurre en la superficie del componente de acero inoxidable
donde se forma una capa delgada de 6xido de cromo [25], que se reintegra con el

oxigeno; es decir se auto regenera, incluso durante exposicion a ralladuras (figura

2.3).

La capa pasivante puede engrosarse posteriormente a su formacion inicial, que

funge como su “propio sistema autorreparador (sic) [31, p. 2].”
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Figura 2.3 Auto pasivacion del acero inoxidable. Tomado de [31, p. 2]

2.1.2.2 Soldabilidad general de aceros inoxidables
Es interesante dadas las estructuras cristalinas de cada familia y a sus cambios

de fase derivados de la exposicion a altas temperaturas.
Martensiticos: son propensos a la induccién de hidrogeno durante el enfriamiento.

Ferriticos: son propensos a reducir su ductilidad debido al crecimiento del grano

por la ausencia en transformacion de fase alotropica durante el enfriamiento.

Austeniticos: susceptibilidad a la solidificacion y al agrietamiento de la licuacion.
Se puede usar cualquier proceso de soldadura, siempre considerando las
restricciones de cada uno, como aquellos que contienen titanio y/o aluminio en su

aleacion deberan siempre usar gas de proteccion.

La eficiencia de la union soldada dependera del tipo de proceso, el disefio de
union, la habilidad y la utilizacién adecuada de parametros esenciales que permitan
obtener propiedades mecanicas uniformes en el metal soldado (corddn), la zona

afectada por el calor, y el metal base con o sin pre-calentamiento.

La limpieza antes y después de la soldadura es importante y depende de los
requerimientos de calidad para la soldadura. En casos de procesos de soldadura con
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gas de proteccion, es de especial cuidado debido a la capa autopasivante, que tiende

a dificultar su union.

2.1.3 Aceros inoxidables ferriticos

Debido a su estructura cristalina, los aceros inoxidables ferriticos no son aptos
para trabajo en frio, presentado fragilidad extrema a los 0°C, por ello no son bueno
para criogenia. En cambio, tienen una excelente ductilidad, buena resistencia a la
corrosion y picaduras. Son ampliamente utilizados en la industria alimenticia, médica,
agroalimentaria, automotriz petrolera, y de la construccion. Se puede encontrar en
tanques de almacenamiento y transportacion de leche, cerveza, petrdleo, y mas.

También se puede encontrar en quirdfanos y cocinas.

Su soldabilidad, magnetismo y bajo nivel de niquel lo hace mas asequible y por ello

es ampliamente utilizado a escala industrial.

430

430F 430Se

Y

405 442 446

a

Figura 2.4 Diagrama de aceros inoxidables ferriticos. Elaboracion propia, basada en [30, pp.
366,367]

Tienen un porcentaje alto de cromo del 14 al 27%. El carbono tiene un papel
importante en estos aceros, ya que el porcentaje presente en la aleacion gesta
austenita al calentamiento, que al enfriarse se transforma en martensita, que causa
corrosion intergranular. Su ductilidad y suavidad la alcanzan al recocido. Pueden

formarse en frio o en calor, siempre y cuando no se alcance los 750 -950°F, ya que
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una exposicion prolongada a esta temperatura provoca fragilidad. Se recuecen a
850°F.

2.1.3.1 Acero inoxidable ferritico 430
Se encuentra dentro la primera generacion de los ferriticos, junto con el 442 y 446.
Tiene mayor presencia de cromo que funciona como gran estabilizador de ferrita y
muy bajo carbon (tabla 2.2). Es una aleacién muy béasica (Fe+Cr+C) [24].

Tabla 2.1 Composicion quimica general del acero inoxidable ferritico AISI 430, cuyos valores

son en porcentaje y corresponden al maximo segun AWS [26, pp. 6-11]

Designacion = Cr Ni C Mn  Si

430 0.12 - 14-18 1.00 1.00

Predomina la fase de ferrita, es un acero no endurecible y magnético. Se ha
documentado el crecimiento de grano a los 927 °C y la presencia de martensita a los
760°C. Sus propiedades generales fueron descritas en la literatura por Avner [30] y

se transcriben la tabla 2.2

Predominio fase de ferrita ’7 \ primera generacion
| no endurecidos }— N evita
L v T formacion
1 contiene > Cr — de
( / ) E— austenita
927°C —' crecimiento de grano li estabilizador
760°C —| presencia de martensita '——-’ . C }—
\ . J

Figura 2.5 Mapa mental de acero inoxidable ferritico. Elaboracion propia.
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Tabla 2.2 Propiedades mecanicas generales del acero inoxidable ferritico 430 [30, p. 369]

Densidad 7.8 mg/m3 Inicio de la forja 2100°F
Médulo elastico 200 GPa Intervalos de recocido 1400-1500°F
Coeficiente térmico de 11.2-12.1 ym/(m . A
expansion %) Recocido - enfriamiento FC
Conductividad térmica 24.4-26.3 W/(m - Intervalos de endurecimiento No .

K) endurecible
Resistencia eléctrica 590-670 nQ - m Magnetismo Si
Rango de fusién 1480-1530 °C

Propiedades mecéanicas de recocido

Resistencia ala cedencia L .

1000lb/plg? min 45 Reduccion en area 40

Resistencia Gltima 75 Médulo de elasticidad en 29

1000Ib/plg2 min tension 10 a la 6lb/pulg2

Elongacién (porcentaje .

en 2 Plg min 20 Dureza Brinell 200 Max
Dureza Rockwell B95max

El acero inoxidable ferritico AISI 430 es de los mas utilizados, ya que al ser una

aleacion sencilla y potente es requerida para la elaboracion de multiples cosas [7].

Este acero tiene grado alimenticio por ello, es ampliamente usado en cocinas
industriales, en implementos tales como tarjas, cucharas, volteadores, campanas,
extractores, tanques de almacenamiento. También es visible en acabados
arquitectonicos, tales como herrajes, frentes de cocinas, puertas, cubre polvos,

elevadores, y basureros [6], [24].

En la industria de electrodomésticos se utiliza en canastas de lavadoras, interiores

de lavavajillas, piezas mecanicas y recubrimientos [22], [9], [32].

En la industria petrolera se utiliza en tanques de almacenamiento (todo ellos

soldados), se utiliza también en gasolineras [29].
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2.2 Diagramas de constitucion

Los diagramas de constitucion para aceros inoxidables se basan en el tipo de
aleacion Fe + Cr de este tipo de acero, y por lo tanto distinto al diagrama que se utiliza
normalmente para aceros, basado en Fe + C. Los aceros inoxidables al contar con
alto cromo y bajo carbdn requieren de especial cuidado en el proceso de soldadura.
Se han desarrollado diagramas de constitucion tales como el de Maurer, Schaeffler,
Balmforth, De Long, CMR-1992 y diagrama de 1988 [33], teniendo en comun la
relacion del Cr y el Ni, asi como la prediccion de cambio de fases con aumento de

temperatura durante la soldadura.

Se utilizan las ecuaciones de Cromo equivalente (Creq) y Ni equivalente (Nieq), para
obtener las coordenadas en los diagramas citados, donde se localizan las fases
microestructurales de acuerdo a su composicion quimica; existe variacion en las
férmulas dependiendo el diagrama, pero de manera general se calcula obtiene el
porcentaje de Cry Ni equivalentes a partir de distintos elementos de aleacion.

Sudhakaran et al 2013, describen que “el Creq actiia como estabilizador de la ferrita
y el Nieq actia como estabilizador de la austenita, los diagramas de constitucién

muestran los niveles de ferrita como funcion de Creq y Nieg” (SiC) [34].

2.2.1 Diagrama de equilibrio Cr-Fe

Al igual que resto de los aceros, los inoxidables también se cuenta con la directriz
de diagramas de constitucion, que se interpretan en funcion de elementos quimicos

presentes en su aleacion.

En este se encuentran todos los aceros inoxidables, como se puede observar en
la figura 2.6, con ayuda de este diagrama podemos determinar las microestructuras
en funcién del Cr con respecto a la temperatura. Un dato relevante de este diagrama
es que, indica que en el rango de 912 a 1394° se da el proceso de austenizacion [21],

también permite identificar la fase a que es proclive a la formacién de precipitados.
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Porcentaje atomico de Cromo 1963
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Figura 2.6 Diagrama de equilibrio Fe-Cr. Tomado de [21, p. 9], traduccién propia.

2.2.2 Diagrama de ternario Fe-Cr-C

Como se ha mencionado con anterioridad el C aparece en bajo porcentaje e influye
y complica el diagrama de equilibrio, ya que este elemento es un promotor de la
austenita [21], que finalmente se convierte en martensita si hay un enfriamiento

acelerado [22], [35]. En la figura 2.7, se observa el efecto del C durante la

austenizacion.

1500 2732
0.04% C 0.11%C
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1400 4 0.02% N L o550
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Figura 2.7 Diagrama Fe-Cr-C. Tomado de [21, p. 10], traduccion propia.
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2.2.3 Diagrama de Schaeffler

Es el resultado de estudios dedicados para predecir los de cambios en la

microestructura y aparicion de defectos.

Anton Schaeffler creé una serie de diagramas basandose en trabajos previos de
Maurer, para predecir cambios en aceros inoxidables sujetos a procesos de
soldadura, mismo, que fue perfeccionado con los afos. La figura 2.8 muestra el
diagrama de mayor madurez, mismo que ha sido ampliamente utilizado desde su
publicacién en 1948 ya que ha resultado de facil aplicacién y buena precision en
predicciones. Hay autores que afirman que el diagrama de Schaeffler, solo se puede
utilizar en aceros inoxidables cuyos contenidos sean “C max. 0.2%, Mn max. 1.0%,
Si max. 1.0%, Mo max. 3.0%, Nb max. 1.5%" [36].

El diagrama posiciona graficamente las fases cristalinas del acero inoxidable,

sustentandose en las formulas de Cr y Ni equivalente en relacion a la temperatura.

Otros autores como Balmforth han complementado este trabajo, ampliandolo para
aceros Martensiticos, otros como De Long han aportado las fases de ferrita con
nitrégeno, etc. Para el objetivo de esta tesis, nuestra guia sera el diagrama de

Schaeffler de la figura 2.8.

Estos diagramas no solo funcionan en mundo analogo, basandonos en
coordenadas cartesianas, si no también han servido de base para la elaboracion de
modelos matematicos y hoy en el mundo digital con el desarrollo de sistemas de
redes neuronales artificiales para la prediccion del contenido de ferrita y cambios de

fase durante procesos de soldadura manuales y/o automatizados.

Como lo han hecho Vitek et al [18] [19] y Vasudevan et al [33], quienes partiendo
de diagramas de éstos constitucion usaron redes neuronales artificiales para predecir

el contenido de delta ferrita en soldaduras de aceros inoxidables, haciendo
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comparaciéon con otros métodos, logrando determinar con Inteligencia artificial mas

precision en las predicciones [2], [33], [37].

Constitution Diagram for Stainless Steel Weld Metal sy o L. st
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Figura 2.8 Diagrama original de Anton Schaeffler para predecir los cambios de en la
microestructura del acero inoxidable [37, p. 5]

2.2.4 Soldabilidad del Acero inoxidable 430

Es soldable con distintas técnicas, aunque se ha reportado el crecimiento de
grano, pérdida de ductilidad y propiedades, derivado del calor que promueve la
presencia de martensita que causa corrosion intergranular. Esto se debe al cambio
de la estructura cristina de Cubica Centrada en Cuerpo (BCC) [2] que se da a
temperatura ambiente, al aumentar el calor a 912°C se convierte en austenita
enfriarse de manera acelerada a temperatura ambiente cambia su fase a martensita
[21] durante la recristalizacion, que tiende presentar carburos de cromo, estos causan
lo que se llamado “caries del acero” es decir corrosion intergranular y debilitamiento
en la union, en el metal de aporte o fundido y en la ZAC del metal base provocando
pérdida de propiedades mecanicas.
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Tiempo (velocidad de enfriamiento)

Figura 2.9 Cambio de estructura cristalina del acero inoxidable ferritico 430. Elaboracion
propia ®

Por ello el presente estudio, resulta de interés, ya que aportard informacion

importante para determinar los parametros optimos en este acero.

2.3 Procesos de soldadura por arco

2.3.1 Principales tecnologias de soldadura por arco

La AWS (American Welding Society) define la soldadura como “la unién localizada
de metales o0 no metales producidos por calentamiento del material hasta la
temperatura de soldadura, con o sin aplicacién de presion, o por solo la aplicacién de
esta, con o sin el uso de metal de aporte” [26, p. 49].
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Las tecnologias de unién y soldadura son vitales en la vida humana. Existen
multiples procesos de soldadura, de acuerdo a la AWS, existen mas de 50 procesos.
En el presente estudio nos centraremos en la soldadura por arco y mas

especificamente soldadura GTAW pulsado con brazo robotizado.

La soldadura por arco consiste en unir la pieza por medio de la fusién del material
de aporte derivado del arco eléctrico generado entre el herramental y el metal base.
Como se muestra en la figura 2.10, la fisica del arco eléctrico es compleja, ya que en
ella se conjugan las fuerzas de Lorentz, de cizallamiento, el efecto de joule, la propia
presién del arco, hay conduccion y conveccion, asi como la influencia del gas de
proteccion. Todos estos factores influyen en la union soldada, ya que funden el metal

de aporte o general union por fusion del metal.

Para la soldadura con arco eléctrico y gas de proteccion gaseosa con electrodo de

Tungsteno, este Ultimo se acerca 2mm a la pieza de trabajo generando el arco.

La figura 2. 10 muestra esquematicamente el electrodo de W, funcionando como
anodo, es decir conectado al positivo, existiendo una distancia con el trabajo que,
en ese ejemplo es el catodo, es decir se conecta al negativo y donde, se crea el arco
eléctrico, dando origen al calor que fundira el metal y se creara un reciproco que es

la vaina de fusion.

Asi mismo se observa como el gas de proteccion desciende sobre el arco eléctrico

protegiéndolo.
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Figura 2.10 Fisica del arco eléctrico en polaridad DCEP (Corriente Directa con Electrodo

Positivo). Traduccién y modificacidon propia de [38, p. 29].

Entre las principales tecnologias de por soldadura con arco se encuentran:

SMAW: cuyas siglas en inglés son Shield Metal Arc Welding. Es el proceso de
soldadura manual con electrodo revestido y el mas popular en todo el mundo debido
a su facilidad de uso y bajo costo. Como todos los procesos por arco eléctrico se
requiere del calor del arco para fundir el metal de aporte que esta presente en el
material de aporte presente en el electrodo consumible (varilla) que se funde sobre
el metal base generando la unién. El electrodo va revestido de un material que el

fundirse genera un gas de proteccién que a su vez genera escoria [39].

PAW: Acronimo de Plasma Arc Welding, se utiliza un electrodo de tungsteno para
no consumible, que a su vez esta rodeado de dos gases, uno que genera el arco de

plasma y otro que lo protege [40].
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SAW: Por sus siglas “Submerged Arc Welding” se denomina soldadura por arco
sumergido, EGW: Electrogas Welding y FCAW: Flux Cored Arc Welding.

Mientras que las que usan gas de proteccion son GMAW y GTAW,

GMAW: Gas Metal Arc Welding, también conocida como MIG —MAG. Su nombre
viene de Metal Inert Gas ya que se utilizan gases inertes tales como Ar y He. MAG,
es el acrénimo de Metal Active Gas, refiriéndose al uso de gases activos tales como
CO2y Nitrogeno. Los gases generan una atmoésfera controlada que evita escoria en
la union. GMAW-S se refiere a soldadura con electrodo consumible con proteccion a
gas por arco corto, mientras que GMAW-P se refiere a soldadura con electrodo
consumible con proteccion a gas por arco pulsado [40].

De igual manera GTAW es el acronimo de “Gas Tungsten Arc Welding” qué es la
soldadura por arco en atmésfera inerte con electrodo de Tungsteno con las letras “S”
para referirse a arco corto y “P” arco pulsado. También se conoce como TIG que es
Tungsten Inert Gas. En la figura 2.11, se puede ver un mapa mental con las técnicas

de soldadura por arco, segun la AWS.

P GTAW-P |

| r Y
AHW SAW

SMAW | I GTAW PA W’

4 FCAW

CAW s \ Soldadura por arco

GMAW EGW

Figura 2.11 Técnicas de soldadura por arco eléctrico como mapa mental. Elaboracién propia.
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2.3.1.1 Generalidades de la soldadura

Para soldar se necesita la corriente eléctrica y una fuente de alimentacion. Se
manejan dos tipos de tension, la primaria que alimenta el equipo de soldadura y que
va de 347 a 600 Volts (aunque en algunos equipos la tension primera va de 120 a
240 V y la secundaria) [40]

El equipo basico consiste en una fuente de corriente, cables, pistola o porta
electrodo, pinza para la masa, tanque de gas de proteccion, tal como se muestra en
la figura 2.12. Para operar este equipo se debe contar con los siguientes elementos
de proteccion, tales como, guantes, careta, mandil, calzado de seguridad, lentes de

proteccion con vidrio filtrante, ropa ignifuga.

Manémetro

..-Medidor de corriente

Metal de aporte

Tanque de
gas

. Carrete
Bobina ~f T

Regulador del Pistolet
metal de :
aporte

£
Pinza de d"/
retorno . ... Arco
: AP - eléctrico
=
G

>
@
&
Qa

Planta de ...
soldadura

Regulador de
tensién

Disgtribucion

Cable de retomo

Figura 2.12 Diagrama esquematico de equipo de soldadura. Tomado de [40, p. 11]

2.3.2 Soldadura por arco con electrodo de tungsteno con

proteccion a gas (GTAW)

Se trata de la técnica denominada asi por sus siglas en inglés Gas Tungsten Arc
Welding (GTAW) de soldadura por arco eléctrico con electrodo de tungsteno

protegido con gas. En este proceso, el soldador con una mano suministrara en
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material de aporte que se encuentra en forma de alambre en didmetros de %"
mientras sujeta con la otra mano la pistola de soldadura, que tiene un electrodo no
consumible de W, este sera el que fundira el metal aportado o el metal base si se
trata de soldadura por fusién. Conforme avanza con la mano, la movera haciendo

oscilaciones, tal como se muestra en la ilustraciéon 2.13.

Figura 2.13 Soldador utilizando técnica GTAW (TIG), haciendo union con material de aporte.

Elaboracién propia®

Una de las grandes ventajas de esta técnica, es que se puede utilizar en cualquier
metal, incluso en metales dificiles de soldar como Titanio, Aluminio y aceros
inoxidables con o sin material de aporte. Ello significa que puede existir union por
fusion del material base. En lafigura 2.14, se puede entender de manera muy sencilla
el proceso de soldadura por arco con electrodo de tungsteno y proteccién gaseosa
(GTAW), se cuenta con una pistola que tiene un aislante que contiene el electrodo, y
rodeadndolo se encuentra la boquilla de donde sale el gas inerte para crear la
atmosfera controlada. Mientras se avanza se va adicionando el material de aporte sin

tocar el electrodo.

El electrodo es de Wolframio o mejor conocido Tungsteno, en estado puro o aleado

con Cerio, Torio, Lantano o Zirconio, tal como se muestra en la tabla 2.3.
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Estos electrodos pueden resistir altas temperaturas de tal manera que puede
incluso contaminar el metal de aporte si este, hace contacto con el electrodo. Cuando
se suelda por fusion (es decir sin material de aporte) el electrodo se mantendra limpio,

siempre y cuando no haga contacto con el metal base.

T
\A’/C"T ,Iﬁ - Antorcha

Direccion de soldadura / \

e

Electrodo de Tungteno .

. Alslante

i \ -Gas de proteccion
i

Metal de aporte.

\ . Arco eléctrico

N

7

Figura 2.14 Vista esquematica del proceso de soldadura GTAW que muestra la antorcha, el

metal de aporte y el metal base. Traduccién propia de [40, p. 15].

Esta técnica también es denominada TIG (Tungsten Inert Gas) por la utilizacion de
gases inertes tales como Argon y Helio. Estos proveen una atmdsfera controlada que

protege de contaminantes a la soldadura previendo de sanidad a la union.
Las ventajas que brinda la soldadura TIG o GTAW:

1. Alta calidad de las uniones

2. Ausencia de escoria

3. Se puede soldar cualquier metal
4. Se puede soldar con y sin aporte
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5. Control preciso del calor

Tabla 2.3 Tipo de electrodos de tungsteno para el proceso GTAW. Tomado de [26, pp. 3-17]

Electrodo | Aleacion Color
EWP Tungsteno puro Verde
EWCe-2 1.8 a 2.2% cerio Naranja
EWLa-1 1% de Lantano Negro
EWLal.5 | 1.5 de Lantano Oro
EWLa-2 2% Lantano Azul
EWTh-1 0.8-1.2% Torio Amarillo
EWTh-2 1.7-2.2% Torio Rojo
EWZr 0.15-.040% Zirconio | Café

Las desventajas de este método son inclusiones de Tungsteno y discontinuidades

derivado de esto. Tambien puede presentarse porosidad en el metal fundido

El equipo de soldadura GTAW es el que se muestra en la figura 2.12, que fue
descrito con anterioridad.

2.3.2.1 Parametros de soldadura
Cuando hablamos de parametros en la soldadura, nos referimos a los eventos
fisicos que tienen un impacto antes, durante y después de ejecutar la unién. Existen

muchos fendmenos que intervienen durante el proceso de union.

Algunos fenémenos son fundamentales para la soldadura e impactan en la sanidad,
calidad y penetracion de la soldadura, estos son denominados “parametros

esenciales” y de estos, algunos resultan criticos.

Otros, pueden afectar, pero no de manera determinante, y por ello se denominan

“no esenciales” [26]. En este caso nos ocuparemos de los parametros esenciales y
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abordaremos el efecto de cada uno de ellos, para efecto de contextualizar el presente
estudio. En esa tesitura, cabe sefalar que, en los apartados siguientes se ejemplifica

la aplicacion de las mismas.

2.3.2.2 Corriente eléctrica

Tiene un papel toral en la soldadura por arco, toda vez que dependiendo el tipo de

corriente serén los resultados que se tengan.

Corriente Directa (CD): Sucede cuando los electrones viajan en la misma direccion.
El corriente de soldadura va de 1 a 500 A para GTAW.

Corriente alterna (CA): En este tipo de corriente los electrones viajan del polo
negativo al positivo en ciclos de 60 Hz. La corriente de soldadura va de 5 a 500 A
para GTAW.

La corriente se puede utilizar con polaridades diferentes, mismas que se detallan en
la tabla 2.4.

Tabla 2.4 Polaridad de corriente para soldadura. Basado en [26, pp. 62,63], [35].

] ] Tipo de
Siglas Polaridad ) Electrodo en polo Genera
corriente
DCEP
Invertida Corriente Directa Positivo Calor en el electrodo
CDPI
DCEN
Normal o directa | Corriente Directa Negativo Calor en el metal base
CDPD
] o Calor en metal base vy
AC Corriente Alterna Indistinto

electrodo

La eleccion del tipo de corriente y la polaridad impacta en penetracion de la
soldadura, limpieza de oxidacion, balance en el calor del arco eléctrico. Esta
soldadura es recomendable cuando hay requerimientos de alta calidad en las uniones
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soldadas, asi como terminados con las mismas caracteristicas, es especialmente

bueno en aceros inoxidables y aluminio.

La corriente de soldadura es un factor toral, ya que a menor corriente menor
penetracion de la soldadura y viceversa esto puede verse de manera esquematica

en lafigura 2.15 que muestra como el cordén de soldadura penetra mas entre el metal

base conforme aumenta la temperatura [41].

S 3

Unidén soldada ideal

F T3

7

Q.. bajo

Corriente de soldadura

baja

Figura 2.15 Efecto de la corriente y calor de entrada en la fusion del metal de soldadura.

Elaboracién propia ®

De acuerdo con la AWS [26] se cuenta con una tolerancia del + 25% en el cambio
de corriente para cada diametro, es decir, que se puede variar aumentando o
disminuyendo la corriente de soldadura dependiendo en diametro del material. Es
importante sefialar que este porcentaje es el maximo permitido. Pongamos un

ejemplo, se tiene una corriente de experimentacion de 100 A, para saber la tolerancia

1

Corriente de soldadura
ideal

Metal base Cordén ZAC
Q,, medio

se saca el 25%, de acuerdo a la siguiente expresion:

Ax 25
100

Min = A —

Ax 25
100

Mx =A+
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100%25

~ Min =50 — =75

100

100+ 25

& Mx =50+———=125
100

Elaboracién propia

t T 5

Q, alto

Corriente de soldadura
alta

2.1)

(2.2)
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Tabla 2.5 Ejemplo de tolerancia para la aplicacion de corriente de acuerdo a [26]

Corriente minima permitida Corriente reportada = Corriente maxima permitida

75 A 100 A 125 A

2.3.2.3 Corriente pulsada

Esta se diferencia por contar con dos tipos de corriente la de base (Cb) y pico (Cp),
gue constituyen dos valores diferenciados que hacen distinto el proceso de
soldadura.

Cuando se utiliza arco pulsado ocurre en la fundicién del metal de aporte o fusion
(como lo es el presente estudio) durante la corriente pico (Cp), mientras que, durante
la corriente base (Cb) ocurre la disminucion térmica. Esta técnica es funciona como
una serie de puntos de soldadura, semejantes a la soldadura spot sin llegar a serlo,
ya que, son una serie de puntos de soldadura que se aplican durante la corriente pico

en un ciclo determinado.

Para que suceda este fendmeno fisico, también hay variables determinantes en el
arco pulsado, como los son el tipo de onda (cuadrada o sinusoidal), duracion del
pulso y duracion del ciclo [8], [17], [42]. Lo anterior se expresa a manera de ilustracion

en la figura 2. 16.
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Figura 2.16 Corriente pulsada de soldadura de onda cuadrada y sinusoidal. Elaboracion

propia®.

2.3.2.5 Diferencia de potencial (V)

Para que exista corriente se requiere del voltaje que sera la fuerza que mueve a
los electrones. Este valor también resulta uno de los mas importantes en el tema de
soldadura, ya que, se considera una variable esencial. En general al voltaje del arco
no se aplican cambios significativos de los ya establecidos, y no tienen un impacto
tan grande como la corriente. La AWS, tiene establecida una tolerancia para este
parametro, que es el mismo que en el caso de la corriente, el £ 25%, aplicandose

igual que en la corriente de soldadura [2], [26], [40].

2.3.2.6 Velocidad de avance de soldadura
Se trata simplemente de la velocidad con la cual, el arco eléctrico manipulado
manual o automatizado, recorre la pieza de trabajo sobre el claro, donde se hace la
union. Generalmente se mide en mm/min. En este caso también existe una tolerancia

establecida en [26] que es + 50%. Por ejemplo:

Se tiene una velocidad reportada de 50mm /min se saca el 50% Yy se resta 0 se suma

guedando:
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Ax 50 50%50

Min = A — «» Min =50 — = 25 (2.3)
100 100

Mx =A+22 oMx =50+22 =75 (2.4)
100 100

Donde A, es el parametro de voltaje del arco evaluado.

Tabla 2.6 Ejemplo de tolerancia para la aplicacion de velocidad de desplazamiento con base
en [26].

Velocidad de Velocidad de desplazamiento Velocidad de
desplazamiento minima reportada desplazamiento maxima
25 mm/min 50 mm/min 75 mm/min

2.3.2.7 Calor de entrada

El calor de entrada es un parametro esencial en la soldadura de cualquier material,
es una variable que depende de tres factores: voltaje del arco, corriente de soldadura

y velocidad de avance, se expresa en Joules por plg.

De acuerdo a la AWS, este factor en GTAW es parametro esencial, es de tal
influencia que la AWS lo refiere como “cualquier aumento en el calor de entrada” [26]

sus efectos los podemos ver de manera clara en el capitulo de resultados.

Para su calculo se emplea la siguiente ecuacion:
Qarc = 60~ (2.5)
Donde:
Q.. = Energia del arco
E= Voltaje del arco (V)
I= Corriente de soldadura (A)

V= Velocidad de avance de soldadura (mm/min) para j/mm, (plg/min) para j/plg [26,
pp. 711,8,12].
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2.3.2.8 Gas de proteccion
Como ya se mencionado en multiples ocasiones se utilizan gases que proveen una
proteccion del arco eléctrico. Dependiendo el material sera el gas o mezcla de ellos,
generalmente se usan gases inertes tales como Ar y He, o gases activos como COo..
Algunas marcas comerciales venden mezclas de gases para usos especificos o

sugerencia de uso.

2.3.2.9 Posiciones de soldadura
Las posiciones para ejecutar la soldadura estan determinadas en las normas y
estandares internacionales. Son doce y estan identificadas por un namero arabigo
seguido de una letra que indican la posicidon a soldar y tipo de union. Las hay en
Filete, que se identifican con la letra F, se hacen en piezas que seran unidas en 90°

y sobre ese angulo se coloca en material de aporte [43, pp. 30-32] ver en la figura 2.17.

UNIONES DE FILETES

1F 2F 3F 4F

LA TUBERIA NO SE
ROTA
MIENTRAS SE SUELDA

5G 6G

LA TUBERIA SE ROTA
MIENTRAS SE SUELDA

1G

Figura 2.17 Posiciones de soldadura en Filetes. Tomado de [42, p. 7]
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2.3.3Soldadura robotizada

2.3.3.1 Robots industriales

Los robots industriales son ampliamente utilizados en la actualidad para ejecutar
tareas repetitivas, monétonas y peligrosas reemplazando la mano de obra humana.
Los beneficios para la industria son amplios y principalmente de caracter econémico,
ya que los robots pueden trabajar de manera continua por largos periodos de tiempo

con mucha precision.

El Estandar ISO/TR 8373 1988 define al robot industrial como “Manipulador
automatico, con servo sistemas de posicion, reprogramable, capaz de posicionar y
orientar materiales, piezas, utillajes, considerando movimientos variables y

programables para ejecucion de tareas variadas” [44, p. 4], [45].

El avance tecnoldgico ha permitido su evolucion, ello nos permite plasmar en la

siguiente figura su avance que se mide en generaciones (figura 2.18)

2a.generacion;
control de A

estructura  ————]
abierta

Robots "
—_— 1 ~» 1ler. generacion:
industriales son controlados

actuan todos_. sus
automaticamente movimientos
en posiciones IS

fijas mecanicos de

B una persona
3a. Generacion

l

Eligen la mejor forma de
alcanzar objetivo para lo
que han sido construidos

Figura 2.18 Mapa mental de generacién de robots industriales. Elaboracién propia ® basado
en [45].
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Dualé [46], explica concretamente qué es un robot industrial, de la forma que

sigue: “Es un conjunto "auténomo" que consta de tres elementos:

1. Brazo
2. El armario de control

3. El escritorio de programacion” [46, p. 33].

2.3.3.2 Soldadura por arco robotizada
Para que pueda funcionar un robot industrial de soldadura se debe contar con un
brazo robdtico, su armario de control conocido como “el teach pendant o atril de
programacion” [46, p. 39] (figura 2. 19), y los elementos de soldadura tales como,
fuente de poder, gabinete para micro alambre, mangueras de conduccién para gasy
micro — alambre, un sistema de enfriamiento y pinza de masa para cerrar el circuito

eléctrico.

Estos son los elementos que configuran una celda de soldadura, con los cuales se
puede soldar roboticamente [44], [46], [47], [48], [49].

La soldadura por arco robotizada, tiene los fundamentos que mencionaron en el
apartado 2.3.2, ofreciendo ventajas inigualables para la industria tales como: alta
repetibilidad, control sobre las trayectorias, velocidad de soldadura y de alimentacion
del alambre [49].

Para que el brazo robético pueda soldar, requiere de un herramental de soldadura,
gue cambia, dependiendo el tipo de técnica que se requiera (por puntos, MIG, MAG,
CMT, GMAW, plasma, etc.) [48], [49].
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Armario
de control

Terminal
de ensenanza

Figura 2.19 Vista general de los elementos que conforman un robot industrial. Elaboracion

propia ®

En el presente proyecto el herramental es de GTAW, que cuenta con la tobera
anclada al cabezal, ahi mismo se aloja el electrodo de tungsteno, y cuenta con un
dispositivo que permite alinear y abastecer el micro alambre mientras se avanza en
la soldadura, haciéndolo de forma automatica y controlada. Junto al brazo, se cuentan
con mangueras conectadas al tanque gas, para que por el cabezal se proteja la
soldadura con el gas o0 mezcla de ellos y se obtenga una soldadura limpia de escoria
[35]. El gas sale por la copa de difusion de gas de la misma forma que con la
soldadura manual, tal como se muestra en las figuras 2. 14 [40, p. 15] y 2.20 creando

proteccion de la soldadura [22], [44].
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a) Manguera de gas b) Herramental de unién para el robot
l para marca Fronius
Eje . '
N I’-
Vv Cabezal 7/
27 | Capuchén
¢ I <— largo

Brazo

robético .

EANUC SIS'{EI:T'IB

Arc Mate de Clip Cabezal de

<— laantorcha
ok (Pistolete)
% = «—Eje
Mangueras ) = Protector
y cables - térmico
de conexion Eje Dispensador —
de micro alambre <—— Tobera
Base
sujecién -
al piso S~ Electrodo W

Figura 2.20 a) Vista esquemética de un brazo robético FANUC©® modelo arc mate, b) cabezal
para soldadura GTAW o GTAW-P con alimentador para el micro alambre, para modelos

Fronius. Elaboracién propia ®

2.4 Caracterizacion mecanicay microestructural

Todos los materiales deben ser caracterizados para conocer su microestructura,
propiedades quimicas y mecanicas. Para el presente estudio resultan de importancia
las pruebas de mecéanicas de traccion uniaxial y microdureza, ya que en los
componentes con soldadura en servicio son sometidos a esfuerzos de traccion y

compresién muy altos.

Las pruebas microestructurales resultan torales, toda vez que se deben
documentar los cambios para analizarlos con respecto a la temperatura y cambios

de fase, a fin de determinar cudl es la mejor condicion.
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2.4.1 Pruebas de tension

Esta prueba es de las mas utilizadas ya que, permite determinar la resistencia a la
traccion de un material. Para ello se utiliza una maquina universal de prueba, donde
se aplica una fuerza inicial sobre la probeta, que se denomina carga, puede ser de
tension o de compresion. Asi mismo se utiliza un extensdmetro con el que obtiene la
medida del estiramiento del material analizado. Con los datos obtenidos se genera
una diferencia entre los valores iniciales y los valores finales, mismos que
denotaremos con una Al que significa diferencia de longitud con respecto al valor
inicial que denotaremos como AO que significa, longitud inicial o longitud cero. La
magquina universal de pruebas, la grafica S-e y las probetas en sus distintas fases se

indican en la figura 2.21.

ntervalo plisticd —
o

|

Interglo elastico

~

Esfuerzo wunitario

R B
il

Deformacién unitaria

Figura 2.21 a) Diagrama esfuerzo-deformacion obtenida del andlisis de un material sometido
a cargas en maquina universal de pruebas, b) Probeta con longitud inicial y probeta

fracturada. Tomadas de [30, pp. 52,54]

2.4.2 Metalografia

Zipperian describe la metalografia como “el conjunto de ciencia y arte” [50, p. 11].
Se trata sobre estudio de los metales o aleaciones que estudia los especimenes de
la cual se toma una muestra para su para su analisis, posterior documentacion y

disertacion.
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Para hacer iniciar el proceso metalografico se debe obtener una muestra (o

cuantas muestras sean necesarias), del material u objeto que se desea analizar,

para su preparacion, ya que seran representativas de todo el elemento que se

desea estudiar.

Se basa en cinco principios o0 pasos generales, cada uno con su propia

complejidad y detalle, mismos que se resumen en la figura 2.22 y describen a

continuacion de manera muy sintética:
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1. Obtener la muestra: Se debera extraer mediante corte un fragmento o el

ndmero de muestras necesarias del material.

Montar el espécimen: Una vez seccionada la muestra, debera introducirse
en el cilindro de acero inoxidable integrado a la montadora metalografica,
cubrirse con compuestos de compresion que encapsulan la muestra mediante
calor y presion. Los compuestos pueden ser resinas, baquelita, polvos
fendlicos, o bien con sistemas acrilicos 0 epoxi. Una vez que se encuentra
perfectamente encapsulada la muestra en material de compresion, se deja

enfriar para proceder al siguiente paso [51].

Preparar la superficie por medio de desbaste: Una vez que la muestra
guedd encapsulada y montada en baquelita, se procede a desbastar la
muestra con papel abrasivo de carburo silicio (SiC), 6xido de aluminio u otros,
iniciando con el de menor granulometria por plg? siguiendo en orden
ascendente al grado 2500. Puede hacerse manualmente o de preferencia para
obtener mejores acabados superficiales, se puede emplear desbastadora
electromecanica de baja revoluciones para agilizar el proceso [51].

Pulido: Consiste en aplicar pulimentos finos, por ejemplo, pasta de diamante,
alumina, entre otros, sobre un pafio especializado que se mantiene hidratado
por goteo, a fin de eliminar las imperfecciones del paso anterior, mejorando la

superficie que se va estudiar.
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5. Ataque quimico (etching): consiste en aplicar sobre la muestra pulida un
reactivo quimico que ataque la microestructura del material y la revele en el
microscopio. El reactivo sera especifico para cada material, dada su
composicion quimica [51], [52], del tipo de imagen que se desea obtener de

microestructura, por ejemplo metalografia a color [50].

@, 1. Obtener muestra

2 E I g montar | limpieza del
. ENCapsuilar especimen muestra espécimen
Ia 3. Preparacic’m de desbaste con | | demenora
— superficie papel abrasivo mayor grado
(@ — 4. Pulido electromecanico abrasivos
i L
N
» 5. Ataque .
| . Para revelar microestructura
v quimico
seeee
posteriormente
microscopia

Figura 2.22 Pasos para preparar muestra metalografica. Elaboracion propia ®

2.4.3 Microscopia Optica

La microscopia oOptica es ampliamente utilizada para el analisis metalografico de
especimenes. El rango de aumentos va de 50X hasta 1000x (figura 2.23), aunque
existen mayores aumentos con lentes especializados. Existen diversos métodos para
hacer la microscopia, algunas de ellas son: Luz polarizada, Oblicua, Campo oscuro,
Campo claro, Contraste diferencial e inferencial; Cada una de ellas se aplica para

mostrar caracteristicas microestructuras distintas.
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Para un equipo de microscopia Optica un componente importante es el lente de
objetivo, cuya capacidad de recoleccion de luz se basa en la apertura numérica.

El limite de la resolucion se obtiene con la férmula que sigue:

resolucion = 1/(2* N.A)
Donde:
A = longitud de onda de luz usada
A = 0.54 micras (para luz verde)
A = 0.1Angstrom para haz de electrones

N.A = lente objetivo

Specimen

Figura 2.23 Lente objetivo del microscopio 6ptico. Tomado de [50, p. 144]

Para el caso que nos ocupa, con esta técnica, se puede observar la
microestructura del metal base, la zona atacada térmicamente, la zona de fusién y el
cordodn de soldadura. Es asi, que podremos obtener datos de suma importancia, tales
como ancho de la ZAC, tamafio de grano en las distintas zonas, alto de la corona,

area del corddn, porcentaje de penetracion de la soldadura, y defectos.

2.4.4 Dureza Vickers

Es uno de los métodos de caracterizacion mecanica de los materiales. Consiste
en la aplicacion de una carga con indentador sobre la muestra. Esta Gltima debe estar
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libre de 6xido y de suciedad, preferentemente preparada metalograficamente. El
indentador tiene como base un cuadrado y la punta de diamante tiene forma piramidal

con angulo de base de 136° [30] [50]. Tal como se observa en la figura 2.24.

La superficie de la impronta se mide para determinar la dureza mediante la férmula:

p
HV = 1.854 Dz
(2.6)
Donde:
HV es la dureza Vickers por su nombre en inglés (Hardness Vickers),
P es la carga
D? es la media de las diagonales de la impronta, que se obtiene de la férmula:

d, +d,
D= — 2
2

(2.7)

Cada una de estas huellas determina la dureza del material. Para el caso de
uniones soldadas, se hace un extremo al otro del metal base a fin de general un perfil
de las durezas utilizando las ecuaciones (2.6 y 2.7)
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P = fuerza aplicada

d1

|
——p
i \\\\ | d2 J

impronta

<

Figura 2.24 Esquema del ensayo Vickers. Elaboracion propia basada en [30, p. 45], [53].
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* Maguinado de cupones de soldadura de 100x70x1.5 mm de acero
inoxidable AISI 430 en waterjet suprema,Mitsubishi

* Disefio de la unidn soldada bisel recto (1G)

* Disefio de experimentos (Disefio Central Compuesto)

* Veinte corridas experimentales GTAW-P por fusién en robot Fanuc
arc-Mate 100ic, con electrodo EWT2, gas Ar al 99% caudal de
12L/min.

+ Analisis quimico ASTM E353

* Metalografia ASTM E-3

* Anélisis macroestructural con estereoscopio STEMI 2000-C Carl
Zeiss aumentos: 6.5 y 16x.

* Anélisis microestructural con microscopio éptico Axiovert 40 MAT
Carl Zeiss (5%, 10x, 20%,50%), caracterizacion de zonas
microestructurales ZAC, metal de soldadura y PDI.

* Maquinado de probetas de tensidn estandar 12.5 mm con longitud
calibrada de 50 mm y probeta reducida de 6mm con 25 mm de
longitud calibrada ASTM ES8.

* Pruebas de tension ASTM A370 (acero original y uniones soldadas),
resistencia maxima y a la cendencia, elongacidn.

* Perfil de dureza Vickers ASTM384, de 12 lecturas en MB, ZACy
corddn de soldadura

= Desarrollo de base de datos en SQL server

» Analisis estadistico

* Metodologia de superficie de respuesta

+ Redes Neuronales artificiales de retropropagacion para
Optimizacion de combinacion de parametros de soldadura
robotizada GTAW-P por fusion para acero inoxidable 430

* Desarrollo de software en Ci# orientado a objetos para
simulacidn de curva S-e

* Simulacion por poligonos de Voronoi y programacion
orientada a la geometria para simulacion de microestructura
ferritica optimizada de la ZAC

* Procesamiento digital de imagenes para simulacon 3D de
microestructura de la ZAC

Figura 3.1 Diagrama de bloques del proceso de experimentaciobn cuyo objetivo es la
optimizacion de pardmetros de soldadura robotizada GTAW-P en acero inoxidable 430.
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3.1 Materiales

Para el presente estudio se utilizaron laminas de acero inoxidable de 1000 x 1000
x 1.5 mm de largo, ancho y espesor respectivamente. Estas fueron caracterizadas

guimica, microestructural y mecanicamente para obtener la identificacion del metal.

3.1.1 Propiedades originales del acero

El acero inoxidable ferritico 430 fue sometido a analisis quimico por emisién
Optica en el Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial (CIDESI) sede Querétaro bajo
procedimiento indicado en estandar ASTM E353 [54]. Se obtuvo una muestra tomada
del centro de la chapa con dimensiones de 25 x 25 x 1.5 mm de largo ancho y espesor
respectivamente. El equipo utilizado fue un espectrémetro SPECTRO ®. Cinco
lecturas fueron realizadas sobre la superficie de la muestra de forma aleatoria. Con
los elementos quimicos presentes en el acero (tabla 3.1), se calculé el Cr y Ni
equivalente con base en Guiraldenq and Hardouin [37] (ecuaciones 3.1 y 3.2), las
cuales se basan en el principio del porcentaje de elementos en la aleacidén presentes
en el acero inoxidable, con ello se obtuvieron las coordenadas en el diagrama de

Schaeffler [37] logrando predecir que fases cristalinas podrian presentarse.

Creq = %Cr + %Mo + 1.5 x %Si + 0.5 x %Cb (3.1)

Niy = %Ni + 30 x %C + 0.5x %Mn (3.2)

Tabla 3.1 Composicion quimica del acero inoxidable ferritico para experimentacion AlSI 430
(W1t.%)

Fe C Si Mn Cr Ni P Creq Nieq

8232 0.03 0.23 0.49 16.16 1 0.22 |0.03 16.5 1.3

Las propiedades mecanicas originales de este acero demostraron tener una

resistencia maxima a la tension promedio de 498 (MPa), una resistencia a la cedencia
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de 348 (MPa) y una elongacion superior al 32%, asi como excelente ductilidad como
lo muestra el valor n de la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Propiedades mecénicas bajo tension del acero original

Esfuerzo de

Probeta tensién o Resis_tencia ala Elongacién Valor Valor
traccion (MPa) cedencia 0.2% (MPa) (%) K n

1 497.57 347.89 32.44 0.18 0.18

2 498.47 347.91 32.46 0.18 0.18

3 497.57 347.91 32.32 0.18 0.18

Promedio 497.87 347.9 324 0.18 0.18

Desv. St. 0.42 0.009 0.06 0.001 0.001

3.2 Proceso de soldadura GTAW-P robotizado

3.2.1 Maquinado y preparacion de cupones

Para evaluar las uniones soldadas se llevd a cabo el proceso de soldadura de
acuerdo a las siguientes secciones. Se realizo el plano en 2D CAD (figura 3.2a) [32]
de los cupones de soldadura con el software Solidworks 2018, las medidas fueron
100 x 70 x 1.5 mm de longitud, ancho y espesor respectivamente. Después, se
convirtieron a planos CAM mediante software Mastercam para ser maquinados
cincuenta cupones con la herramienta de corte por chorro de agua waterjet Mitsubishi

Electric® Suprema.

Los cupones ya cortados se marcaron con un grabador Dremel enumerandolos en
pares con la nomenclatura TIG seguida de niumero consecutivo del 1 al 20, a fin de
ejecutar las corridas experimentales GTAW-P sin metal de aporte. Cinco pares
adicionales se identificaron como laminas de prueba para el ajuste del brazo robético,

mismas que se desecharon al final del proceso [22], [35], [55].
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Las probetas tuvieron preparacion de filo a lo largo 1 plg del cupon y el canto con
papel abrasivo de 6xido de aluminio grado 300 para su desbaste, posteriormente se
llevd a cabo la limpieza con acetona industrial (figura 3.2b), con el fin de remover
suciedad y 6xido superficial que pudiera causar inestabilidad en el arco eléctrico. Asi
mismo, antes de cada corrida de soldadura se limpi6é cada par de cupones de acuerdo
al orden aleatorio correspondiente con un pafio de algodén y limpiador Clase 2, grado
nuclear sin haldégenos ni cloruros, Cantesco C101-A, que cumple con ASME seccion
V (figura 3.2¢).

a) Y

10 o

Elaborado por G.Rosel

Figura 3.2 Cupones de soldadura robotizada: a) Disefio de cupones para soldadura
robotizada GTAW-P, b) Vista esquematica de cupén con preparacion, desbaste e
identificacion y c) Fotografia del cupén TIG2 con limpieza previa a soldadura. Elaboracion

propia ®
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3.2.2 Disefio de la unién

El disefio de la union soldada fue de bisel recto sin apertura de raiz (R) (figura
3.3a), posicion 1G con angulo de la antorcha de 90° (figura 3.3b) [22] [35] un solo
pase de soldadura y sin metal de aporte, de acuerdo al cédigo AWS D1.6 [11].

2 / A
T W3

Elaboracion G.Rosel «<«— R=0

b)

Direccion de viaje

o LINCOLND
M3 —— ELECTRIC

Figura 3.3 a) Disefio de la soldadura en lamina de acero inoxidable ferritico elaboracion
propia ®) y b) Vista esquematica del angulo de la antorcha a 90° aplicado en la soldadura
robotizada GTAW-P [55, p. 66]

3.2.3 Diseino de experimentos (DOE)

Se utilizo un disefio central compuesto rotable con tres factores, ocho puntos del

cubo, seis axiales y seis centrales, de un bloque con valor a=1.682 para obtener
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veinte corridas aleatorizadas experimentales sin réplicas [56], [57], [58]. Los
parametros utilizados en el DOE fueron tomados de la literatura [5], [8], [11], [27],

[59], [60] con lo cual se determinaron como exdgenas: corriente de soldadura (A) con
correccion del arco de 17%, velocidad de avance (plg/min) y pulsos del arco (Hz).

Con el disefio se determiné el punto éptimo de los multiples objetivos y se generaron
cinco niveles para cada factor [61], determinado los valores minimos en -1 y maximos
en 1, al aplicar el modelo del disefio central compuesto [36], [56], [57], [58], [61], se
logro obtener la media de estos puntos en 0 y los extremos del espectro experimental

de - a y + a tal como se muestra en la tabla 3.3.

Tabla 3.3 Niveles del disefio experimental con variables codificadas y naturales [57].

Parametro Niveles
-1.682 -1 0 1 1.682
Corriente de soldadura (A) 40 60 90 120 140
Velocidad de avance (plg/min) 10 11 13 15 16
Pulsos (Hz) 15 5 10 15 18.4

Las combinaciones resultantes, sirvieron para construir las topologias de
superficies de respuesta, asi como para el analisis estadistico y arrojaron informacion
sobre los parametros para optimizar el proceso de soldadura GTAW-P robotizado sin
metal de aporte [17], [56].

Con base en ello, se ejecutaron veinte corridas experimentales que evaluaron las
respuestas de: resistencia maxima a tension (MPa), resistencia A la cedencia (MPa),
elongacion (%), ancho de ZAC (mm), tamafio de grano (um), numero de tamafio de
grano G ASTM y su comportamiento con respecto a las variables de entrada, este
disefio se muestra en la tabla 3.4.
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Tabla 3.4 Disefio del experimento y orden de las corridas que se experimentaron.

Orden de Cupones Corriente de Velocidad de Pulsos

corridas utilizados soldadura (A) avance (plg/min) (Hz)
1 TIG9 40 13 10
2 TIG 2 120 11 5
3 TIG 16 90 13 10
4 TIG 18 90 13 10
5 TIG1 60 11 5
6 TIG 19 90 13 10
7 TIG 4 120 15 5
8 TIG3 60 15 5
9 TIG 14 90 13 18.4
10 TIG 11 90 10 10
11 TIG 10 140 13 10
12 TIG 15 90 13 10
13 TIG 13 90 13 1.6
14 TIG 17 90 13 10
15 TIG 12 90 16 10
16 TIG 8 120 15 15
17 TIG 20 90 13 10
18 TIG 6 120 11 15
19 TIG7 60 15 15
20 TIG5 60 11 15

3.2.4 Corridas experimentales robotizadas

Las corridas experimentales se llevaron a cabo en Lincoln Electric Welding
School, en Apodaca NL, México. Se utilizé proceso de soldadura GTAW-P sin metal
de aporte y correccion del arco del 17% para la corriente de soldadura. Se utilizo un
robot industrial FANUC ARC MATE 100ic con seis ejes de movilidad, gabinete de
control y fuente de poder Lincoln electric (s500 power wave), con electrodo de W con
2% de Th (EWT2), proteccion de gas Ar al 99.9% con flujo de 12 L/min, sin gas de
respaldo [22], [35], [65].La programaciéon de trayectorias se hizo a pie de maquina
mediante la consola de programacion (teach pendant) empleando lenguaje TLP
(software embebido de FANUC robotics ®) [44], [48], [49].
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Se programaron cinco puntos sobre el bisel recto de los cupones a soldar, como
se muestra en la figura 3.4a) calculando una distancia entre el electrodo y piezas de

2 mm para obtener un voltaje calculado en 12 V.

Asi mismo, en la consola de programacion se dispusieron los parametros de la
corriente de soldadura (A), velocidad de avance de antorcha (plg /min) y pulsos del
arco (Hz) definidos en el disefio de experimentos y con base en esto, se ejecutaron

las corridas.

Las pruebas iniciales y veinte corridas, se documentaron bajo formatos de
especificacion del procedimiento de soldadura (WPS, por sus siglas en inglés) [11],
donde se describe fecha de ejecucion, técnica de soldadura, disefio de la union,

proteccion del gas, técnica y secuencia [26].

Los cupones se fijaron a un robot hexapodo que funcioné como mesa de trabajo,
con un soporte de acero HSLA de 1 plg de espesor, que fue esmerilada en el eje
central de correspondencia a las piezas de soldeo a fin de que cuando se presente

la fundicion, las chapas no se soldasen al respaldo.

Para sujetarlas, se prensaban con piezas especiales maquinadas para ese fin y
sujetas con pinzas de presion de soldadura, resultando las uniones soldadas que se
ilustran en la figura 3.4b). Una vez ejecutadas las corridas experimentales, se
generaron los planos en CAD-CAM para extraer del centro de los cupones soldados
las muestras para ejecutar la caracterizacion macro-microestructural y mecanica de

los cupones de soldadura.
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N

Elaborado por G, Rosel

a)

Figura 3.4 a) Disefio y programacion de la trayectoria del robot FANUC® para soldadura
GTAW-P en acero inoxidable ferritico AISI 430, y b) Vista esquematica de los cupones de

soldadura. Elaboracién propia ®

3.2.5 Calor de entrada

El calculo de calor de entrada se baso en lo descrito por estandar WIT-AWS [26]
descrita en la seccion 2.3.2.7 y de acuerdo con Guzman et al. [62], teniendo como
eficiencia del arco de 0.85, asi como la aplicacion de las ecuaciones 2.5y 3.3.

Quet = 1M Qarc (3.3)

Donde:
Q..: = Calor de entrada (kJ/mm)

n = Eficiencia del arco (0.85)

3.3 Caracterizacion macro y microestructural

El material se caracterizo antes y después del proceso de soldadura GTAW-P, a
fin de documentar todos los cambios macro y microestructurales que se dieron

durante el proceso de la experimentacion.
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3.3.1 Metalografia

El proceso metalogréfico [51] sujeto al estandar ASTM E3 [63] consistio en corte
de muestras de las veinte corridas experimentales, las cuales tuvieron dimensiones
de

100x10x1.5 mm de largo, ancho y espesor, respectivamente que fueron tomadas del
centro de los cupones y maquinadas con una herramienta de corte por chorro de
agua en maquina Mitsubishi Electric® Suprema, a fin de obtener un corte preciso y

sin calentamiento.

A posteriori, se cortaron los extremos para ajustar el tamafo de los especimenes
a 22 x 10x1.5 mm de largo, ancho y espesor, respectivamente (figura 3.5a), para
encapsularse en baquelita las secciones transversales y longitudinales. Las cuarenta
muestras fueron encapsuladas en baquelita utilizando una montadora metalografica
de prensa LHM-1000 a 135°C por 30 min con el mismo tiempo de enfriamiento al aire
calmado. Después se ejecutd desbaste con papeles abrasivos de SiC grados 240,
320, 400, 600, 1000, 1200, 1500 y 2000. Seguidamente, las muestras tuvieron pulido
con equipo electromecénico MetaServ Twin® 250 entre 50 y 450 RPM, con pasta de
diamante de 5 y 7 um de diametro y agua por goteo, dispuesto sobre pafio fino
Microcloth® de pelo largo, los tres anteriores Buehler©. Finalmente, se ataco
guimicamente por inmersion por tiempos entre 20sy 75 s 1m 15 s, en reactivo Vilella
(5 ml HCI, 1 g &cido picrico y 100 ml etanol o metanol), a fin de revelar las
caracteristicas microestructurales (figuras 3.5 b) y 3.5c)) del metal base, ZAC, asi
como el corddn de soldadura y posteriormente, expuestas al estereoscopio con

aumentos de 6.5 y 16x.

a) b)
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Figura 3.5 a) Union soldada cortada para metalografia, b) probeta transversal y ¢) espécimen

longitudinal montada en baquelita.

3.3.2 Analisis macroestructural

Para el analisis de la macroestructura longitudinal, los cupones de soldadura se
limpiaron con alcohol isopropilico y se analizaron en un estereoscopio STEMI 2000-
C que cuenta con camara Axiovert ERc 5s Carl Zeiss de donde se extrajeron las
macrografias de forma digital del anverso (figuras 3.6a) y 3.6c)) donde se puede
observar en ambas, la cara del metal fundido y reverso donde se observa el bisel
recto de las chapas sin fusion (figura 3.6b) y la penetracion completa de la soldadura
(figura 3.6d) de los cupones de soldadura con software de licenciamiento AxioVision

Rel.4.8 de la misma marca con aumentos de 6.5y 16x

% -1‘-1-‘;}‘1‘.??5‘.—:!5;1‘"_?“qy_?w_:ma_“‘_ el
P Sa

.

Figura 3.6 Macrografias a 6.5x de las uniones soldadas GTAW-P antes de maquinarse: a)
Anverso del cupon longitudinal TIG1, b) Vista macroscopica de la unién TIG1 por el reverso
con falta de fusién, c) Anverso de la unién soldada TIG 10 en vista longitudinal y d) Reverso

del cup6n TIG10 con fusién completa del material.
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3.3.2.1 Fusion de cupones y penetracion de la soldadura

Para evaluar la fusion del metal durante el proceso de soldadura, las muestras
transversales previamente preparadas metalograficamente [51] y con ataque
guimico, se expusieron al estereoscopio a 16 x a fin de evaluar y medir la fusién de
la soldadura, tal como se observa en la figura 3.7a). Se utilizé el software de
licenciamiento AxioVision Rel. 4.8 de Carl Zeiss para obtener las macrografias

digitales con escala y lograr con ello, medir la fusion en mmy % (figura 3.7b).

<

Elaborado por G.Rosel

Figura 3.7 a) Vista esquematica de la evaluacion de fusion de las chapas de acero inoxidable
y b) Medicion por estereoscopia transversal a 16x del metal recristalizado del espécimen
TIG3. Elaboracion propia ®

3.3.3 Caracterizacion microestructural

Para analizar la evolucidn microestructural se cortaron muestras de 10x10 mm

de longitud y ancho, respectivamente para la caracterizacion inicial, mientras que
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para las uniones soldadas GTAW-P se utilizaron las muestras de 25x10x1.5 mm, asi
como el empleo del procedimiento descrito en el estdndar ASTM E3 [63] antes

descrito.

Dichas muestras fueron expuestas en un microscopio optico Axiovert 40 MAT con
camara Axio Vert ERc 5s Carl Zeiss incluida, que permiti6 obtener los campos
microestructurales. El software de licenciamiento utilizado para obtener digitalmente
las micrografias fue AxioVision Rel.4.8 de la misma marca que el microscopio. Los

objetivos utilizados fueron 5x, 10x, 20x, 50x y 100x.

Para la caracterizacion inicial se hicieron dos campos longitudinal y transversal
para cada aumento (100x, 200x, 500x y 1000x), respectivamente. Mientras que para
las veinte uniones soldadas se hicieron seis a diez campos a 50x (dependiendo del
espesor del cordon y/o deformidad de lamina), a 100x se hicieron seis de la ZAC
derecha, ZAC izquierda y la soldadura, a 200x se hicieron catorce micrografias de
cada corrida de las tres zonas a fin de determinar presencia de segundas fases, medir
tamano de grano, hacer procesamiento digital de imagenes (PDI), y finalmente a 500x
se hicieron seis micrografias de las tres zonas por probeta, todas las anteriores de
las secciones transversales.

A fin de obtener méas datos para alimentar la base de datos, se hicieron también
de las probetas longitudinales los siguientes campos: cuatro campos a 50x que
abarcan
metal base, ZAC y soldadura (derecho e izquierdo), diez micrografias a 200x de las
tres zonas y finalmente seis a 500x también de las tres zonas a estudiar [50], [51],
[52]

El nUmero de campos, aumentos, zona de enfoque y fin para el que utilizaron se
muestra en la tabla 3.5, resultando 1,080 campos. Una vez obtenidos los campos se
procedié a construir las panoramicas de las uniones soldadas, medir el ancho de la
ZAC microestructural, determinar el nimero G ASTM y promedio de tamafio de

grano, como se describe en las siguientes subsecciones.
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Tabla 3.5 Aumentos y nimero de campos utilizados en las veinte uniones soldadas GTAW-

P transversales y longitudinales para la caracterizacion microestructural.

Aumento Seccién Nimero de campos Zona microestructural Propdsito

Hacer panoramica de la union
50x Transversal 6a10 Metal base, ZAC, Soldadura
soldada
Longitudinal Metal base, ZAC, Soldadura Hacer panoramica de la union
2
(derecha) soldada
50x
Metal base, ZAC, Soldadura Hacer panoramica de la unién
Longitudinal 2
(izquierda) soldada
2 Metal base (derecho)
Transversal 2 ZAC(derecho)
100x 2 Soldadura
Evolucién microestructural
2 Metal base
Longitudinal 2 ZAC
2 Soldadura
2 Metal base Control
6
ZAC Medir tamafio de grano y PDI
Transversal
6 Identificar y determinacion de
Soldadura
segundas fases
2 Metal ba:
200x se
. 2 ZAC Medir tamafio de grano y PDI
Longitudinal ) o,
Identificar y determinacién de
6 Soldadura (3 derecha, 3 izquierda)
segundas fases
2 Metal base Control
Identificar particulas en limites
2 ZAC grano, asi como segundas fases y
Transversal presencia de carburos
Identificar particulas en limites
500x 2 Soldadura grano, asi como segundas fases y
presencia de carburos
2 Metal base Control
o 2 ZAC Identificar particulas en limites
Longitudinal
grano, asi como segundas fases y
2 Soldadura
presencia de carburos

3.3.4 Panoramicas de micrografias transversales

A fin de obtener una imagen completa de la seccion transversal de los cupones de
soldadura se aplico una técnica de fotografia [64] y PDI [65] a fin de lograr fotografias
de amplio formato o panoramicas a partir de micrografias a 50x.
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Se hizo un barrido de micrografias a 50x de las muestras encapsuladas en
baquelita expuestas en el microscopio 6ptico, obteniendo de seis a diez campos por
espécimen [50]. Esto depende de la condicion de la lamina y union soldada, ya que
en algunas ocasiones el cordon de soldadura fue muy ancho y la lamina se deformo,
en esos casos fue necesario obtener mas campos. En los casos que la ldmina no
tuvo deformacion o la fusion fue minima o completa sin corona y/o respaldo altos, el

numero de micrografias fue menor.

Los campos se hicieron de manera ordenada de acuerdo a la figura 3.8 [66]. El
barrido se inicié del extremo izquierdo de la muestra hacia el extremo derecho de la
misma en dos filas. Las lecturas ejecutadas hacia la derecha abarcaban entre 10 y
30% (dependiendo de la condicion de la lamina) del extremo derecho de la

micrografia anterior y 20% del espacio superior [64].

Una vez obtenidos los campos correspondientes a cada espécimen, se generd
digitalmente una micrografia panordmica de amplio formato que permitié evaluar la
distribucion y evolucion microestructural de las uniones soldadas GTAW-P, medir
ancho de ZAC, altura de la corona y respaldo, asi como comparar con los resultados

obtenidos con cada macrografia.

Shot 1 Shot 3 Shot 4

Shot 8

Elaborado por G. Rosel

N

Figura 3.8 Vista esquematica del procedimiento para obtener micrografias panoramicas, por

medio de PDI. Elaboracion propia ®
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3.3.4.1 Tamafo de grano promedio y numero de tamafio de grano G
ASTM

Se hicieron seis micrografias a 200x de cada espécimen de la ZAC a fin de
determinar el tamafio de grano promedio y numero G ASTM para las veinte corridas
experimentales. Se empled la metodologia de los tres circulos de Abrams (figura
3.9a) descrita en el estandar ASTM E112 [66, p. 11], que parametriza la
determinacién del tamafio de grano en um/mm? de muestras metalograficas.

Este método permite hacer el conteo real de los granos mediante interceptos de los
limites de grano sobreponiendo tres lineas circulares a la muestra, la suma de estas
circunferencias es una longitud de 500 mm. Una vez sobrepuesta la plantilla en la
micrografia, se cuentan los interceptos debiendo tener como objetivo 500 conteos
entre 5 a 10 campos de acuerdo con el estandar mencionado. Para hacer los calculos
posteriores a los conteos se aplican las ecuaciones 3.5y 3.6 [66, pp. 8,9,12], esta

tltima determina el niumero de tamafo de grano G ASTM.

_ N
T LM

N, (3.5)

Donde:
N; = Numero de granos inceptados en la plantilla de tres circulos

L = Longitud de linea de ensayo ( 500 mm)

M = Magnificacion del aumento (200x)

G = — 3.2877 + 6.643856 logy, N, (3.6)

Una vez aplicadas estas ecuaciones a las veinte corridas experimentales, se

determiné el tamafio de grano G ASTM para cada una, comparando contra la tabla 4
del multicitado estandar ASTM E-112 [66, p. 8], ver figura 3.9 b). En aquellos casos

gue el numero G resultante en las corridas experimentales no fuese exacto con el
namero G de la tabla referida, se procedid hacer interpolacion lineal con la ecuacion
3.7.
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y = 2o (x—x1) +y4 (3.7)

X2—X1

Donde
y = didmetro promedio (um) de la corrida experimental
y, = diametro promedio (um) del limite inferior en la tabla 4 de ASTM E112
y, = diametro promedio (um) del limite superior en la tabla 4 de ASTM E112
Xx; = numero G del limite inferior en tabla 4 de ASTM E112

X, = numero G del limite superior en tabla 4 de ASTM E112

Cabe sefalar que la relacion de G con el diametro promedio de grano es
inversamente proporcional: a mayor numero G, menor es el tamafo de grano. Con
ello se determind la cuantificacion estandarizada del diametro promedio de grano en
um/mm?, es decir, tamafio de microgranos por mm?, reduciendo el error mediante

mediciones aleatorias [67].
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Figura 3.9 a) Plantilla de tres circulos de Abrams ASTM E-112 [66, p. 11] sobre micrografia
a 200x de la ZAC del espécimen TIG 8 para determinar el tamafio de grano y numero G
ASTM y b) Relacion de tamafio de grano para granos uniformes, equiaxiales y orientacion
aleatoria ASTM E-112 [66, p. 8].
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3.3.4.2 Ancho de la ZAC

Para tener datos mas exactos del ancho de ZAC se midi6 sobre las micrografias
panoramicas obtenidas digitalmente de las veinte corridas experimentales, en las que
se dibujaron cinco pares de lineas horizontales equidistantes entre si, comenzando
en el limite de la linea de fusidon hasta llegar al metal base, que abarca el ancho de
la ZAC por ambos lados de las uniones soldadas, como se observa en la figura
3.10a). Los valores se midieron directamente y se obtuvo el ancho promedio (figura
3.10b).

a)

L6

L7 e
L9

L10

L1

L2

L4

| |
. VAy
A: Ancho de ZAC Elaborado por G. Rosel

Figura 3.10 Metodologia para medir el ancho de ZAC en soldadura robotizada GTAW-P con
fusion completa: a) Vista esquematica del procedimiento y b) Micrografia panoramica del
espécimen TIG 1 que ilustra estas mediciones en caso de fusion incompleta. Elaboracion

propia ®

A fin de obtener mas datos de ancho de la ZAC para robustecer la base de datos,

se midieron en macrografias transversales a 16x (figuras 3.11a) y 3.11b)) y
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longitudinales (anverso y reverso a 6.5 x), asi como longitudinalmente en
micrografias a 50x (figuras 3.11c) y 3.11d)). Cabe sefalar que estos datos no forman
parte del reporte final para la superficie de respuesta, sin embargo, fueron
almacenados en la base de datos general, para el momento de la optimizacion contar
con datos suficientes para las redes neuronales y que el ancho de ZAC tuviese entre
950 y 1,200 mediciones reales, dado que no se replico el experimento.

Figura 3.11 Mediciones de ancho de ZAC: a) Macrografia TIG1 con fusién incompleta, b)
Seccion transversal TIG6, ¢) ZAC izquierda longitudinal a 50x de TIG14 y d) ZAC derecha de
la unién TIG4. Elaboracion propia®.

3.3.4.3 Altura de la coronay respaldo

Sobre las micrografias panoramicas se traz6é una linea horizontal sobre los
extremos del metal base atravesando la corona [68] y otra linea horizontal sobre el
punto mas alto de la corona (figuras 3.12a) y 3.12b)). En el caso del respaldo, se
traz6 una linea horizontal desde los extremos de metal base atravesando la soldadura
y se traz0 otra linea horizontal hacia el punto mas bajo de la imagen, obteniendo un
espacio para extraer el dato (figura 3.12c). Lo anterior, para proceder a las

80



Desarrollo experimental

mediciones digitales de los espacios correspondientes a la altura de la corona y

respaldo, respectivamente.

BT — = = = S5 5 e 1-----

/ Elaborado por G. Rosel % 1

— R

C=Corona R= Respaldo

b)

corona

lI'.lﬂ—pm

respaldo

Figura 3.12 a) Vista esquematica de obtencién de la altura de corona y respaldo de uniones
soldadas de acero inoxidable ferritico, micrografias panordmicas a 50x de uniones soldadas
robotizadas: b) TIG2 donde se observa la medicién de corona y c¢) TIG 10 indicando la

medicion del respaldo. Elaboracién propia ®

3.3.4.4 Fraccion volumétrica de martensita intergranular (Ml)

En la figura 3.13 se muestra en mapa mental, la sintesis de las cuatro fases del
proceso, donde inicialmente se determinaron las areas, en segunda instancia se hizo
PDI para proceder al conteo de particulas con la finalidad de obtener la fraccion

volumétrica [65], [69]. La primera parte del proceso consistio en el calculd su fraccion
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volumétrica como diferencial de areas. Se utilizaron seis micrografias de la ZAC a
200x, los mismos campos con los que se midid el tamafio de grano para las veinte

corridas experimentales.

C AREA
AREA TOTAL
(A1° 6) CALCULADA

DETALLES DE
INTERES

1. DETEEN;&AACSION 2.PDI
o FRACCION ...
o VOLUMETRICADEMI
3. CONTEO DE 4, OBTEriqéN DE
PARTICULAS vV

CONTAR
AREA POR
PARTICULA

Elaboracién propia

Figura 3.13 Mapa mental de la metodologia para obtener la fraccién volumétrica y porcentaje
de martensita intergranular de uniones soldadas robotizadas GTAW-P en acero inoxidable

ferritico AISI 430 sin metal de aporte. Elaboracion propia ®

El punto toral fue la determinacién del area total en um? como regién de interés,
que se obtuvo con la escala de 200x de las micrografias. El area obtenida (A1) (figura
3.14b) se multiplico por 6 (Ar) que fueron los campos utilizados durante el proceso de
obtencion de tamafio de grano. Posteriormente, se efectud el PDI mediante el uso de
AxioVision Rel 4.8, Photoshop CS6 x 64 (13.0) para Windows, Adobe ExtendedScript
Toolkit (ESTK) 3.5 y Gwyddion 2.54, el cual se basé en separacién y extraccion de
particulas mutuamente excluyentes por atributo de forma (figuras 3.14c) y 3.14d))
[70]. En caso de algunas fases, donde no se identificaba claramente la diferencia
entre martensita intergranular y ferrita poligonal intragranular [71] se ejecuto analisis
tridimensional de dichas particulas para identificacion de fase (figuras 3.14e) y
3.141)).
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20 um

Figura 3.14 PDI para obtener fraccion volumétrica de MI: a) Micrografia a 200x de la muestra
TIG10, b) Determinacién de area por campo, c) y d) separacién de canales y bits, e) y f)
Anadlisis tridimensional de fases de dificil identificacion. Elaboracion propia ®
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Una vez separados los canales y convertidos los bits, se identificaron con etiqueta
de color lo que permitio la identificacion digital de la martensita intergranular de mayor
area o gruesa (figura 3.15a) [72].Posteriormente, para identificar la Ml mas fina se

extruyeron las zonas de interés (figura 3.15b).

Posterior a esto, se separaron los canales [77] en colores identificando en color
verde y gris la Ml quedando el resto de las fases y granos en color negro (figura 3.15c)
por no ser region de interés, para proceder al conteo de area de cada particula en
um?2, integrandolas en la base de datos. Finalmente, se hizo la suma de todas las
areas martensiticas [69] y se obtuvo el area total ocupada en pum? (ATmi) de MI por
espécimen o corrida experimental, para determinar por medio de proporcionalidad

directa el porcentaje de Ml en cada corrida.

20 pm

Figura 3.15 PDI de microestructura del espécimen TIG10: a) Martensita intergranular gruesa
en color rojo, b) Extrusion de bordes para identificacién de Ml fina y c¢) Identificacion de fase
de interés en verde y gris. Elaboracion propia ®
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La metodologia descrita del PDI en el cuerpo de este documento y expresado
visualmente, se aplico a las 120 micrografias de la ZAC en veinte corridas

experimentales, a fin de obtener datos fidedignos para la optimizacion.

3.4 Caracterizacion mecanica

Para conocer las propiedades mecéanicas bajo tensién y micro dureza del acero
inoxidable ferritico 430 a fin de poder documentar los cambios durante el proceso

experimental, se caracterizé antes y después del proceso de soldadura.

3.4.1 Pruebas de tension

Para llevar a cabo las pruebas de tension se hicieron los planos de las probetas
de ensayo de acuerdo al estandar de métodos para pruebas de tensién de materiales
metalicos de la ASTM E8 / E8M [73].

Para el disefio de los planos de las probetas de tension en 2D CAD se utilizé el
software SolidWorks 2014 y posteriormente se modificaron a CAM (WARDCAM) para

poder ser maquinadas las muestras.

Las probetas de prueba del acero original se tomaron del centro de la lamina
siguiendo los procedimientos presentes en ASTM A370 [74].

Se maquinaron tres probetas estandar de 12.5 mm de ancho con longitud
calibrada de 50 mm la figura 3.16a) muestra el plano. Mientras que para las pruebas
de tension de las uniones soldadas se utilizaron probetas reducidas de 6 mm de
ancho de acuerdo con ASTM ES8 [73] por duplicado, cuya longitud calibrada fue 25
mm, teniendo en el centro la soldadura. La figura 3.16b) muestra el plano de las

probetas de tension reducidas.
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Figura 3.16 Planos de probeta de tensién (medidas en mm): a) Probeta estandar de 12.5
mm de ancho para caracterizacion inicial y b) Probeta reducida (6 mm) de la unién soldada.

Elaboracién propia ®

El maquinado se realiz6 en equipo de corte por chorro de agua Mitsubishi Electric®
Suprema. La figura 3.17 muestra las probetas de uniones GTAW-P experimentales

por soldadura robotizada sin aporte.

Figura 3.17 Fotografias de las probetas de tension de unién soldada en acero 430.
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Posteriormente, se desbastaron con papel abrasivo grado 600 en las longitudes
de trabajo (incluyendo el radio) a lo largo del eje principal de las probetas. Para
ensayarlas, se colocaron en maquina electromecanica INSTRON® 4482 la rapidez
de deformacién para obtencién de la cedencia fue 8 MPa s-! y para la obtencién de
la resistencia maxima a la tension fue 15 mm/min. La resistencia a la cedencia se
calculé mediante el método offset de 0.2%, empleando un extensometro INSTRON
de 50 mm de longitud calibrada.

3.4.2 Dureza Vickers

La obtencion del perfil de micro dureza se realizé bajo estandar ASTM E384 [75].
Se empled durémetro Durascan 80 g5 EmcoTest, con el cual se realizé barrido con
carga de 100 grpor 12 s en muestras de seccion transversal del metal base, ZAC y
soldadura en los especimenes que habian sido sujetos al método metalografico. Se
realizaron doce lecturas en distancia de 9.6 mm, como se puede observar en la figura
3.18a), colocadas en un porta-muestras (figura 3.18b) y hacer el barrido de forma

automatizada, diagonales promedio de 28.5 um (figura 3.18c).

a) .-:'"'-_-_:""'b.

e N s

Figura 3.18 Prueba de dureza Vickers: a) Distribucién de indentaciones (elaboracion propia
®), b) Distribucién de probetas sobre porta-muestras y c) Huella de micro-indentacion de la
ZAC en muestra TIG10.
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3.5 Optimizacion y simulacion

Para lograr la optimizacion de parametros de soldadura robotizada GTAW-P en
lamina de 1.5 mm de espesor de acero inoxidable ferritico AISI 430 sin metal de
aporte, se hizo experimentacion previa, se analizaron y almacenaron los datos. Con
esta experiencia se logré6 determinar que parametros podrian ser optimizados
(corriente de soldadura, velocidad de avance, pulsos del arco) y se gener6 un disefio
de experimentos (DoE). Se ejecutaron las corridas experimentales y se hizo un
extenso proceso de recoleccion de datos experimentales sobre las muestras, como
se expresd en las secciones anteriores, es decir, todos los datos generados de
pruebas mecanicas de tension (resistencia maxima a la tension, resistencia a la
cedencia y porcentaje de elongacion antes de la fractura), ancho de ZAC, tamafio de

grano y numero G, se almacenaron en la base de datos general.

Después de esto, se generaron los datos promedio y se escribieron como
respuestas del disefio central compuesto en Minitab 18.1, donde se hicieron
regresiones multiples y se generaron los resultados de metodologia de superficie de
respuesta (MSR) [57] obteniendo regiones experimentales y graficos guia para la
optimizacion, tales como gréficas de superficie y contorno. Haciendo también un
analisis estadistico para conocer las interacciones de las variables y ajustar errores

para finalmente actualizar la base de datos general.

Se hizo una segregacion de datos como preparacion para alimentar una red
neuronal artificial [76] que se desarroll6 para la optimizaciéon y que se alimentd con
datos reales y artificiales, segregados en archivos pequefios cvs y los de la base de

datos general.

La red neuronal se entrend con los datos experimentales y artificiales inducidos en
1000 iteraciones, ajustando el error estandar y logrando entregar predicciones de
pardmetros y sus respuestas, ambas optimizadas. Este proceso de optimizacion se

describe mediante un diagrama de flujo en la figura 3.19.
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Elavorado por G. Rosel

Figura 3.19 Diagrama de flujo para el proceso de optimizacion de pardmetros de soldadura
robotizada GTAW-P. Elaboracién propia ®
3.5.1 Regresion lineal maltiple y analisis estadistico

Estas regresiones para el presente estudio se expresan matematicamente con la
ecuacion 3.8 [17], es una técnica estadistica para explicar las similitudes entre las

relaciones de las variables (endogenas y exdgenas) [77]. Este modelo permite
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determinar que variable tiene influencia sobre otra(s) o que correlacion existe entre
estas [56], [57], [58], [61], [77].

k k k
y = 50"‘25;%25&3‘5? +ZZﬁijxixj+g
i=1 i=1

j=2i=1 (3.8)
Donde
y = varible endbgena
x = variables ex6genas
p = coeficientes del efecto marginal estimados

& = error

Se efectud el andlisis de variables promedio estandarizadas, desviacién estandar
(S), varianza, valor F para determinar qué variable independiente tiene capacidad de
explicar la variacion de las variables dependientes, valor P [78], [79] como la relacion
de fiabilidad de un estudio [79], coeficiente de determinacidon o correlacion mdaltiple
(R?) y cuadrado ajustado (R), para evaluar los efectos de los pardmetros evaluados
[56], (corriente de soldadura, velocidad de avance de la antorcha y pulsos del arco)
sobre las respuestas del sistema [57], [86] (resistencia maxima a la tension,
resistencia a la cedencia, porcentaje de elongacion, ancho de ZAC, tamafio de grano
promedio en ZAC y numero de tamafio de grano G ASTM) a fin de optimizar los
parametros de la soldadura robotizada sin metal de aporte en lamina de acero

inoxidable ferritico.

3.5.2 Superficie de respuesta

Las variables endbégenas evaluadas [77] con MSR [57] fueron: yi resistencia

maxima a la tension (UTS), y2 resistencia a la cedencia (Ys), ys elongacion (E%), ya
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tamafio de grano en la ZAC (Gz), ys ancho de ZAC, asi como ys numero G ASTM
(Ng). Las variables exdgenas fueron xi1 corriente de soldadura (Cw), X2 velocidad de
soldadura (Sw) y x3 pulsos del arco (Ps). Sus relaciones se describen en las
ecuaciones 3.9 a 3.14 [17], delimitando la region experimental para valores de -a y

+a [56] [80], como se observa en la tabla 3.6.

UTS = f(Cy, S, Py) (3.9)
Ys = f(Cy,Su, Py) (3.10)
E% = f(Cy,Sw, P,) (3.11)
ZAC = f(Cy,Sw, P,) (3.12)
Ng = f(Cu,Su, P, (3.13)
Gz = f(Cy, Sy, By) (3.14)

Como se explicd en el punto 3.2.3, los extremos de la regidon experimental se
encuentran en los puntos -1.682 y 1.682 correspondientes al valor de a de las
variables exdgenas (tabla 3.6). Estos puntos resultaron de gran utilidad, toda vez que,
amplié el espectro a un rango que arrojé respuestas muy significativas, como se

demuestra en el siguiente capitulo.

Tabla 3.6 Delimitacion de la region experimental determinada por el DOE

Parametros Limites [17]
Id -1.682 (-a) 1.682 (+a)
Corriente de Soldadura (A) Cw 40 140
Velocidad de Avance (Plg/Min) Sw 10 16
Pulsos (Hz) Ps 15 18.4
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Las superficies de respuesta se hicieron para cada uno de los parametros
dispuestos en ejes x - y, dejando fijo una de las tres variables, siendo la respuesta
evaluada siempre en eje Z, obteniendo una imagen 3D. Asi mismo, se graficaron los

contornos de respuestas en 2D para evaluarlas por medio de coordenadas [61].

Es importante sefialar, que en este punto se empled una vista minable de las
respuestas promedio en tabla simple de Minitab [81]. De cada respuesta se
obtuvieron tres graficas de superficie (3D) y tres graficas de contorno, siendo las

primeras correspondientes a ejes X - y de las superficies [57].

3.5.3 Redes neuronales

Debido a que la soldadura tiene comportamiento no lineal, la respuesta de
resistencia maxima a la tensién tenia un error >0.9, por lo que se tuvo que desarrollar
una red neuronal [18], [33] que ofreciera una solucion mas adecuada que la superficie
de respuesta, ya que esta ultima tiene un acotamiento muy severo en los datos

evaluados [56].

Por ello, se utilizaron todos los datos generados durante el proceso de esta tesis,
a fin de optimizar los pardmetros de soldadura robotizada GTAW-P utilizando el
modelo de red neuronal de retro propagacion, guardando las mismas relaciones
descritas en ecuaciones 3.9 a 3.14, asi como las limitaciones paramétricas
presentadas en la tabla 3.6 y teniendo en cuenta las restricciones de la tabla 3.7,
consistentes en fusibn completa de las chapas de acero inoxidable cuya resistencia
maxima a la tension, resistencia la cedencia y elongacidén encuentran su optimizacion
en maximizacion de 450MPa, 330MPa y 29.5% respectivamente con limite

establecido con la caracterizacion inicial.

En ese mismo tenor se encuentra el tamafio de grano G ASTM objetivo
optimizacidon sera maximizarlo para que, en consecuencia, sea inversamente

proporcional el tamafo de grano en la ZAC minimizandolo de 10um.
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Tabla 3.7 Objetivos de la optimizacion de respuestas para soldadura GTAW-P robotizada en

acero inoxidable ferritico 430.

Respuesta Objetivo de optimizacion
Fusion >100%
Resistencia maxima a la > 450MPa < 490MPa Maximizar

tension (UTS)

Resistencia a la cedencia (Ys) > 330MPa < 342MPa Maximizar
Elongacién >29.5% < 32% Maximizar
Desplazamiento =8 < 9mm Maximizar
Ancho de ZAC < 1.5mm Minimizar
Tamafio de grano en ZAC <10 pm Minimizar
Numero G ASTM >10< 14 Maximizar

Se model6 una red neuronal con tres neuronas en la capa de entrada, dos capas
ocultas de cinco neuronas cada una y seis salidas (figura 3.20), la cual fue
desarrollada en R studio, ya que permite hacer scripts en Sql y conectar a servidores
SQL y MySQL, asi como leer archivos en CVS [82].

Una vez modelada las redes neuronales, se desarrollaron [82], [83] iniciando con

la instalacion, paquetes necesarios (neuralnet, caTools, h2o, ROCR, odbc, MASS,
ggplot).

Después se hizo una preparaciéon de datos para el aprendizaje y entrenamiento de
la red neuronal, se segregaron y seleccionaron datos de la base de datos general

SQL [84]. Estos datos se extrajeron entregandolos en forma de matrices con datos

reales de experimentacion [83].
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Entradas Capas ocultas @ ___________
Corriente ® . !

Elaborado por G. Rosel

Figura 3.20 Modelo experimental de red neuronal para optimizacion de parametros de

soldadura robotizada GTAW-P. Elaboracién propia ®

La primera matriz fue la vista minable o matriz experimental con la que se hicieron
las superficies de respuesta, que corresponde a datos promedio de las corridas
experimentales (de 20 x 9 = 180 datos) [18]. La segunda matriz tenia los datos de
todos los especimenes testeados, de los cuales se obtuvieron medias para la
superficie (46 x 9 = 414 datos) incluyendo caracterizacion inicial, ambas se
entregaron en formato CVS. Con esta matriz se definieron maximos y minimos, es
decir, con las restricciones de ambas se formaron los datos reales para el
entrenamiento, que en teoria deben ser menor del 30% de los datos totales para

aprendizaje automatico [82].

La tercer matriz se generd mediante la suma de las dos anteriores, estos datos
fueron analizados en superficie de respuesta para generar respuestas similares (no
reales) e inducir datos artificiales de entrada y salida dentro del margen de
restricciones establecido previamente, creciendo la matriz en tamafio y gama de
respuestas, ampliando el aprendizaje de la red con 594 datos artificiales como se

observa en la figura 3.21.
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Una vez preparados los datos en archivos cvs, se hizo una conexion a la base de
datos denominada Data430.sql mediante la libreria odbc [82], [84] para sostener de

forma cuantitativa la suficiencia de datos evaluados.

Mediante esta conexion se le dio libre acceso a la esta base a fin de que se
alimentara con holgura entre 132,066 datos obtenidos durante toda la investigacion.
Una vez logrado esto, se normalizaron variables, se aplico la férmula del paquete y

se definié el modelo de la red.

Finalmente, la red entregd predicciones y se llevd a cabo la suma del error
cuadratico [18]. Obteniendo respuestas optimizadas para las combinaciones de

parametros, siendo congruentes con las gréaficas de superficie de respuesta [61].
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elaborado por G. Rosel

Retropropagacién

Figura 3.21 Proceso de entrenamiento de la red neuronal para optimizacién de parametros

de soldadura robotizada GTAW-P. Elaboracion propia ®
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3.5.4 Simulacion de respuestas optimizadas

A fin de aportar valor agregado al presente estudio, se realizé simulacion de
propiedades mecéanicas y una microestructura. Para ello, se dividi6 en dos este
proceso, tal como se observa en la figura 3.22, mediante un diagrama de Venn. La
simulacion se gesté con la combinacion de desarrollo de software orientado a objetos
en C# [85], [86], base de datos en SQL server [84], PDI [65] y disefio grafico con la

interaccion de programacion orientada a la geometria.

e e — —

e —

A R T —
L o —

Lo e e

Elaborado por G Rosel

Figura 3.22 Diagrama de Venn para el desarrollo de simulacion del proyecto de optimizacion

de parametros de soldadura robotizada GTAW-P. Elaboracion propia.

3.5.4.1 Desarrollo de software y base de datos

Se desarroll6 una base de datos en Microsoft® SQL server® 2012 SP2 para
gestionar y almacenar los datos generados en el proceso de experimentacion y
estudio de estado del arte, a fin de lograr una optimizacién sustentada en datos duros.
La légica para disefiarla fue de entidad - relacion. Una vez determinado el disefio de
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experimentos y teniendo claro las respuestas, se model6 la base de datos relacional
de acuerdo a la figura 3.23. Se hicieron tablas individualizadas para cupones
experimentales, los multicitados parametros, respuestas, colores, datos de
regresiones, datos artificiales de inyeccion y sus llaves foraneas se llamaron

mediante query’s a tablas de DOE, Metalografia y predicciones.

Como nota he de sefialar que los nombres de clases del software desarrollado, asi
como contenido de tablas del modelo y base de datos SQL no contienen tildes ni

caracteres especiales por motivos de programacion.
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Figura 3.23 Modelo para el desarrollo de la base de datos®. Elaboracion propia ®

El lenguaje de programacion utilizado fue SQL con modelado de objetos [84], toda

vez que el software desarrollado seria en Visual Studio Community (Figura 3.24) y es

compatible con versiones de servidores abiertos como Apache y con MySQL, asi

como la conexion con R studio mediante ODBC. Fue nombrada Data430.sql, su

creacion, desarrollo y alimentacién se hizo a linea de cédigo [84], toda vez que no se
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cred interfaz de usuario para interactuar con ella de forma directa, por no ser objetivo

del presente estudio.

AUTO_INCREMENT,

UNSIGNED AUTO_INCREMENT,
UNSIGNED

metro_idParametro, Respu

fusion (
idfusion UNSIGNED AUTO_INCREMENT,

Figura 3.24 Captura de pantalla del desarrollo y creacion de tablas relaciones de la base de
datos®.

El software desarrollado fue orientado a objetos [84] en Visual Studio Community
2019 y se expresa su modelamiento en el diagrama en UML [87], (Figura 3.25) para
facilitar la lectura de la presente tesis, que de por si, es compleja y robusta. Este es
multicapa con Visual studio, Windows applications y SQL Server, es decir, tiene capa

de usuario, una mas de procesamiento y otra de datos.

Este software fue denominado Simu430®, tiene una interfaz basada en objetos de
escritorio que interactua con la base de datos y su complejidad radica en las cuatro
clases desarrolladas [85], [86], [87], mismas que se observan en la figura 3.25 En ella
se describe que el software maneja los datos de las pruebas mecéanicas obtenidos
de la experimentacion interactuando con las predicciones hechas por las redes
neuronales para finalmente crear los puntos de las curvas S-e, asi como la trayectoria

simulada de la optimizacion de parametros.

De la misma manera operan clases y objetos desarrollados para la
microestructura, que toman datos reales de la experimentacion el software los ancla
a las predicciones de las redes neuronales, procesa y emite los puntos x-y para ser

graficados para posterior simulacion de microestructura optimizada.
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Los ejes torales del software son las clases

“microestructura_simulada”, como se describe en las siguientes subsecciones.

“mecanica simulada”

predicciones_ANN
+YS_ANN
HUTS_ANN microestructura_real
;?‘m" . grano HEAMBNG_grano_3arclos
+ig_medida_directa
+agregar) | Hto por_area
+eonsultar() +punto_central_granos
+modificar ()
+agregar()
Hmprimir_to_excel() ook
A +buscar_punto_nudeadon()
H +contar_puntos()
H 4entregar_puntas_xy()
mecanica_real H x
+pat_inical mecanica_simulada / '
+cedenda ': _] H
+HJITS 4pnt_inicial_re - A
+pnit_fin +y5_optima catalogo_microestructuras '
+elong_porc +uls_optima
+oesplazamients MEe-..o._ | +elong_optima
+puntostotales | 0000 7T +puntos_d_curva
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catalogo_mecanicas +ealodar_puntes_nudeo()
+contar_puntos()
Elaborado por G. Rosel +imprimir_puntos_xy()

y

Figura 3.25 Desarrollo de cuatro clases® para software Simu430® que permite realizar

simulacién de curvas S-e y microestructura optimizadas. Elaboracion propia ®

3.5.4.2 Simulacion de propiedades mecanicas

El proceso de simulacion de propiedades mecéanicas se explica a grosso modo

mediante la figura 3.26. Primero se recabaron los datos de experimentacion, después

se desarrollo el software que calcula los puntos predichos por las redes neuronales

como o6ptimas, procesa, compila y entrega pares de datos para traza de trayectoria

de curvas S-e.
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Simulacion de resistencia mecanica

DATOS PREVIOS

Datos de pruebas mecanicas /
seleccion Y5, UTSy %

=0l

DESARROLLO DE SW X

Creacion de software para
calculo de grafica e-d con
base en puntos predichos

PROCESAMIENTO,
COMPILACION Y ENTREGA
DE DATOS

Pares de datos

GRAFICAS OPTIMIZADAS
Con los pares de datos obtenidos
se graficaron las curvas esfuerzo
deformacion predichas con ANN

Figura 3.26 Resumen gréfico para la simulacion de propiedades mecanicas curva S-e

Se desarrolld6 un modulo de software en C# denominado Simu430® [85]. Su

objetivo es generar coordenadas mediante puntos obtenidos por interpolacion que

introduce informacion artificial sustituyendo aquélla que se desea simular, tomando

datos reales de la base de datos y alcanzar los objetivos que se plantearon en la

clase “predicciones_ ANN®”.

La clase “mecanica_simulada” toma de la clase “predicciones_ANN” cuatro puntos

(figura 3.27) para obtener las respuestas optimizadas, estos puntos son:

1. Punto inicial,

Resistencia a la cedencia optimizada y predicha por las redes neuronales,

3. Resistencia maxima a la tension optimizada y predicha por las redes

neuronales,

4. Ultimo punto de la curva que corresponde a la elongacion antes de la

fractura.

Calculando mediante funcion de interpolacion los datos que se encuentran

almacenados en la base SQL a fin de entregar (al término del calculo) pares de datos

en tablas donde eje X es la deformacion, para eje y es el esfuerzo en MPa y con ello

poder graficar en cualquier software las curvas S-e resultantes.
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Una vez que el software los procesoé y calculd, resultaron tres pares de datos en
columnas correspondientes a eje X (deformacion o desplazamiento), asi en eje Y
(resistencia) con los cuales fue posible construir la curva S-e simulada y optimizada
en forma de gréfica. La validacion de las respuestas se observa en una curva S-e en

el capitulo 4.

400

Figura 3.27 Cuatro puntos para generacion de curvas esfuerzo-desplazamiento optimizadas,

de acuerdo con software desarrollado en C#. Elaboracion propia ®

3.5.4.3 Simulacion de microestructura

El procedimiento para hacer simulacibn de microestructura, fue una mezcla de
distintas técnicas, algoritmos ya desarrollados y empleados en procesamiento digital
de imagenes [65], [88] este desarrollo experimental de la microestructura optimizada
ferritica se resume en la figura 3.28. A grosso modo, se trata de la creacion de
puntos para el desarrollo de una regién de Voronoi [20], [89] con la cual se simularon
poligonos que, tratados con PDI lograron simular una optimizacién de pardmetros de
soldadura por fusion robotizada GTAW-P en acero inoxidable ferritico 430.
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lustaring

Vorenal

Figura 3.28 Sintesis de pasos para la simulacion de microestructura optimizada de granos
en la ZAC.

El espacio en um y puntos de nucleacién de poligonos para la simulacion de
microestructura esta basada en el trabajo de Montayo [20] y un fragmento de su
cbdigo fuente, que permite determinar un area en um, asi como una serie de puntos
gue sirven para generar poligonos. Con base en lo planteado por Montayo y su
modulo denominado “Microestructural” [20, pp. 82,83], se modifico la l6gica de
creacion de puntos y se desarroll6 la clase correspondiente a
“simulacion_microestructura”, ésta interactia con “microestructura_simulada” y la
base de datos Data430.sgl® [84] para poder generar puntos y calcular coordenadas

de puntos de nucleacion para poligonos de Voronoi [89].

Esto significa que el mdédulo del software calcula una reduccion de areas
correspondientes a los granos ferriticos reducidos, entregando nimero y localizacion
de puntos para ser procesados mediante poligonos de Voronoi [20], [89]. El software
desarrollado Simu430® entregd puntos en un espacio simulado de 61,870.39 um?
(312.7927 x 198.8 um). Estos puntos pueden ser inicio de nucleacion de poligonos
de Voronoi que emularon los granos ferriticos [20] de la ZAC en soldadura con

parametros optimizados.

En la simulacién de la microestructura se usé en aplicacion de programacion

entorno a la geometria [89]. Después, se tuvieron los puntos en el espacio que se
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procesaron en el software libre Cinderella para simulacion de geometria euclidiana
(figura 3.29a) obteniendo una region de Voronoi [89]. Posteriormente, la imagen fue
procesada con algoritmo de corte grafico o segmentacién [65], [70], [90], [91] para

identificar los poligonos obtenidos que emulan una estructura de ferrita gruesa [20].

Para las tareas complejas de algoritmos mean shift clustering, algoritmos de pixel
intensity clustering, integracién de texturas y segundas fases, se generaron los
archivos de codigo fuente en JavaScript (JS) (figura 3.29b), correspondientes a cada
tarea y se migraron a una extensiéon para Photoshop 20.0 denominada Adobe
ExtendedScript Toolkit (ESTK) CC, ambos, para macOS, que permite inspeccionar
todos los datos del cédigo en ejecucién, acceso rapido a la consola y sesion de

depuracion.
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Figura 3.29 a) Puntos de nucleacion para creacion de una regién de Voronoi para simulaciéon

de microestructura y b) Desarrollo de cédigo en JS para segmentacion PDI.
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Cada color y profundidad [70] de los granos fue asignado a aquéllos que
estuviesen mas cerca del corddn, se identificaron con namero unico en la base de
datos Data430.sql. Después, la técnica de Mean Shift clustering [92], [93] fue
aplicada para los segmentos de limites de grano. Posteriormente, la imagen se
proceso digitalmente vectorizando la region de Voronoi, simulando los limites de
grano, se integraron texturas, colores, segundas fases y estilizando las fronteras de
grano [94], [95].

Se hizo una paleta de 135 colores con Photoshop® 20.0 64x para macOS, con el
uso de este software se extrajo de las micrografias reales [73] (figuras 3.29a) y
3.29b)) el color correspondiente a granos gruesos de ferrita y otras fases presentes
en la ZAC (figuras 3.29c) y 3.29d)). Estos datos se almacenaron en una biblioteca
de este software y se extrajeron los datos correspondientes al cédigo hexadecimal
de cada color (figuras 3.29¢e) y 3.29f)), a fin de obtener similitud en la vista final y se
guardaron en la base de datos Data430.sql. La imagen final, se analiz6 mediante PDI
a fin de ver si los vectores en eje X podrian ser traspolados a imagen tridimensional
[90] y simular granos ferriticos gruesos con segundas fases cercanos al cordon de

soldadura. Los resultados se evaltan en el capitulo 4.
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Figura 3.30 Extraccién de colores para simulacién de microestructura: a) micrografia TIG8
matriz de granos gruesos, b) micrografia TIG10 coloracion de segundas fases, c) color para
granos gruesos, d) gama para ferrita poligonal e) y f) identificacion del cédigo hexadecimal
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Analisis de resultados
y discusion

4.1 Proceso de soldadura GTAW-P robotizada

| analisis de resultados de las veinte corridas experimentales de soldadura
robotizada GTAW-P, sobre laminas de acero inoxidable ferritico AlSI 430, de
1.5 mm de espesor, sin metal de aporte (o fusién) se describe en las

siguientes secciones.

4.1.1 Diseio de experimentos

Una vez realizada la caracterizacion de cada corrida, se generaron los resultados
promedio y se colocaron como respuesta evaluada (tabla 4.1), donde se observan
como salidas del sistema, cabe sefialar que esta tabla es la vista minable a la que se
aplicé la primer metodologia de superficie de respuesta [34], [56], [57], [61] y con la
que se inici6 el modelado de la redes neuronales artificiales. Esto nos permitid
obtener una region experimental proba [57]. Debiendo sefalarse que la respuesta
ancho ZAC es la respuesta promedio de las micrografias transversales panoramicas
a 50x.
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Tabla 4.1 Resultados promedio de las salidas del sistema para cada corrida experimental

Resistencia

. méaxima a la Resistencig Elongacion Ancho Namero Tramario
Unidn tension a Iag\;l_::s:)nma (%) df:mzn?)c G ASTM de(S;;i)no
(Mpa)
TIG1 416.13 310 13.08 2.18 10.1 10.84
TIG2 420.25 302 27.51 1.08 6.4 39.22
TIG3 294.81 276 1.18 2.26 10.7 8.68
TIG4 424.27 335 26.73 1.14 9.5 13.3
TIG5 435.75 310 26.46 1.16 9.9 11.62
TIG6 434.36 295 25.8 1 9.2 14.86
TIG7 288.52 163 1.93 1.57 9.6 12.88
TIG8 457.18 333 311 0.99 10.1 10.84
TIG9 375.26 290 3.17 2.06 11.6 6.46
TIG10 452.02 330.5 28.11 1.16 11.2 7.42
TIG11 415.93 318.5 18.33 1.44 11.2 7.42
TIG12 299.75 0 1.09 1 8.1 21.78
TIG13 44411 320 32.11 2.6 10.7 8.68
TIG14 439.74 309.5 29.63 1.49 9.4 13.82
TIG15 339.8 154.5 7.02 1.91 8.9 16.5
TIG16 411.23 36.5 18.12 1.22 10.4 9.76
TIG17 295.24 141.5 2.08 2.26 9.9 15.38
TIG18 395.83 281.5 27.09 1.98 9.1 15.38
TIG19 381.64 271.5 18.48 2.68 9.9 11.62
TIG20 201.12 120.5 0.79 1.82 9.6 12.88

4.1.2 Calor de entrada

Evaluar el calor entrada fue factor clave en esta investigacion, toda vez que arrojé
informacion de suma importancia, que no se habia contemplado en el estudio [41].
Tal es el caso de la relacion del “arc lenght” y la pieza de trabajo con respecto a la
cinética de movimiento del robot, dicho de otro modo, el espacio calculado al trazar
las trayectorias de robot no fue la esperada debido al sistema de coordenadas que

tiene el software embebido y calcula su propia trayectoria mas cercana a los puntos
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programados y/o bien no se logré programar adecuadamente el arc lenght, perdiendo
la linealidad en el arco como se esperaba [48]. El voltaje proyectado o tedrico [5], [23]
[17], [8], fue de 12 V, con un espacio de 2mm entre la pieza de trabajo y el electrodo
(como fue descrito en el capitulo anterior) resultando un voltaje promedio de 11.98 V
y un espacio de trabajo promedio de 1.99 mm (Tabla 4.2), coincidente con la literatura
[3], [59].

Tabla 4.2 Variables de entrada para las 20 corridas experimentales, su respectivo calor de

entrada y la distancia real del arco eléctrico entre la pieza y el electrodo del robot.

nign | Cortente | Velocidad | volse | PGEGLEH | O
(mm) (kJ/mm)
TIG1 60 11 12.5 2.08 0.136
TIG 2 120 11 12.8 2.13 0.28
TIG 3 60 15 11.7 1.95 0.093
TIG 4 120 15 11 1.83 0.176
TIG 5 60 11 11.3 1.83 0.123
TIG 6 120 11 10.8 1.8 0.236
TIG7 60 15 10.4 1.73 0.083
TIG 8 120 15 10.5 1.75 0.168
TIG9 40 13 13.3 221 0.082
TIG 10 140 13 11.2 1.86 0.242
TIG 11 90 10 11.9 1.98 0.215
TIG 12 90 16 10.8 1.8 0.121
TIG 13 90 13 11.4 1.9 0.158
TIG 14 90 13 11.4 1.9 0.158
TIG 15 90 13 111 1.85 0.154
TIG 16 90 13 22.3 3.71 0.309
TIG 17 90 13 10.8 1.8 0.15
TIG 18 90 13 12.1 2.01 0.168
TIG 19 90 13 11.6 1.93 0.161
TIG 20 90 13 10.8 1.8 0.15

109



Capitulo 4

A grosso modo estos datos no tendrian significado tal como lo refiere [41] pero
haciendo un analisis més prolijo, se logré determinar que, la cinética del robot al
soldar tiene un impacto directo en el voltaje (figura 4.1) y que tal variacion milimétrica

es importante (tabla 4.2).

Este dato que se obtuvo mediante proporcionalidad directa y se segmenta en tres
rangos para efectos de andlisis de resultados:

Bajo (=£0.125 kJ/mm)
Medio (0.126 — 0.225 kJ/mm)

Alto = 0.226

Como se puede observar en la figura 4.1 el calor de entrada (que se identifica con
linea cromética) las probetas TIG15, TIG16, TIG17, TIG18, TIG19 y TIG20
corresponden a los puntos centrales del disefio experimental siendo los parametros

de 90 A de corriente de soldadura con velocidad de 13 plg/min y pulsos de 10 Hz.

Sobre este bloque de corridas, es importante descabezar la informacién; tuvo seis
repeticiones por ser los parametros exactos de interés en el estudio. Como se puede
observar en la figura 4.1, cinco de esas probetas (TIG15, TIG17, TIG18, TIG19y
T1G20) tuvieron un calor de entrada medio (0.126 — 0.225 kJ/mm) con espacios entre
el electrodo y la pieza espacio entre el acero de 1.8 a 2 mm y no lograron fusién
completa, mientras que la probeta TIG 16 tuvo una distancia de trabajo de 3.71mm
aumentando el voltaje del arco a 22.3 (figura 4.2a), en consecuencia el calor de
entrada de esta corrida fue el mas alto (0.309kJ/mm) logrando ser la Unica de este

blogue que logré fusion completa [8].
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Figura 4.1 Calor de entrada para cada corrida experimental de soldadura robotizada GTAW-

P. Elaboracion propia ®

Esto significa que la distancia del arco (y por lo tanto el voltaje) tiene gran influencia
en la soldadura GTAW-P por fusidon de las laminas de acero inoxidable ferritico de
1.5 mm de espesor, toda vez que al aumentar la distancia entre el electrodo y la pieza
de trabajo aumenta el calor de entrada de manera significativa y viceversa, tendencia
gue puede observarse en la figura 4.2b. El calor de entrada de rango bajo (=0.125
kJ/mm) es propenso a la falta fusién del acero, el calor de entrada = 0.126 y

=0.167kJ/mm puede considerarse como medio-bajo y tener las mismas

consecuencias que el Qnet bajo (como se analizara mas adelante).

El calor de entrada superior a 0.168 kJ/mm y menor a 0.225 kJ/mm, (que se
encuentra en el rango medio) sugiere ser el optimo para la soldadura en acero
inoxidable ferritico ya que cuando es superior a los 0.226 kJ/mm hay inestabilidad
en el comportamiento de la unién ya que puede presentarse deformacion en la
lamina, modificando la microestructura y haciendo propenso al material al aumento
del porcentaje de martensita intergranular, como se demostré en las siguientes
secciones [5], [23].
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Figura 4.2 a) Relacién del calor de entrada con la distancia real de trabajo entre la pieza y

electrodo en cada corrida experimental y b) Tendencia del calor de entrada.

4.2 Analisis macro y microestructural

4.2.1 Analisis quimico por emisién optica

El resultado del Cr y Ni equivalentes sobre el diagrama de Schaeffler, determiné
gue las microestructuras que se formarian posterior al proceso de soldadura serian

ferrita y martensita (figura 4.3), hecho que se confirmé en el analisis microestructural
[37].
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Figura 4.3 Microestructuras predichas de acuerdo al diagrama de Schaeffler, tomado y
modificado de [37, p. 5].

4.2.2 Analisis macroestructural

4.2.2.1 Fusién de cupones y penetracion de la soldadura

Las muestras fueron evaluadas con inspeccion visual, donde se observo si existio
fusion completa del material. La AWS [11] denomina a la fusién completa del material
como CJP por sus siglas en inglés (Complete Joint Penetration) y la falta de fusién

como PJP (partial joint penetration).

El 55% de los cupones de soldadura presentaron falta de fusion (Figura 4.4a). El
resto mostré una soldadura completa (figura 4.4b), con pequefias y estilizadas
coronas, asi como area de corddn similar la obtenida con metal de aporte [8]. La
corriente y velocidad de soldadura y pulsos en valores altos del DOE fueron los

parametros que influyeron en que la fusién se completara.

113



Capitulo 4
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Figura 4.4 Evaluacién de la fusién del metal y la penetracion de la soldadura. a) Porcentaje
de fusién de las uniones soldadas GTAW-P robotizadas y b) Evaluacién de los cupones de

soldadura con base en penetracion de soldadura.

La Figura 4.5 muestra la seccion transversal de las uniones soldadas de acero
inoxidable donde la calidad y el impacto de la seleccion de los parametros de

soldadura pueden analizarse macroscopicamente.

Se observa claramente que la macroestructura de las uniones soldadas estaba
formada por metal fundido en el centro que contenia varios granos gruesos (Figura
4.5b) y que estaba rodeada por granos agrandados que mostraban un notable
aumento térmico que daba como resultado la ZAC con diferentes valores de ancho y
tamafio de granos en dicha zona. Dependiendo de la combinacion de parametros de

soldadura en estudio como se puede ver en la Figura. 4.5c.
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El mejor resultado se obtuvo de la muestra identificada como TIG8, que mostro
una fusiéon completa, asi como una penetracion, 114 um de altura de la corona, 74
pm de altura del respaldo y ausencia de defectos (Figura 4.5a) que se asoci6 a la
combinacion de parametros antes mencionada que resulté en el Qnet medio (0.168 kJ
/ mm), como fue descrito con antelacién. Por otra parte, otros investigadores [96]
reportaron en sus estudios que la corriente pulsada mayor de 10 Hz podria disipar el
calor y por lo tanto, mejorar las propiedades mecanicas de las juntas debido al cambio

en el tamafio del grano.

La unién TIG10 exhibe una fusiébn completa, sin embargo, su calidad se redujo
debido a la junta de distorsion en lamina, la corona tuvo altura de 73 umy el respaldo
de 276 um debido al exceso de calor medido como Qnet = 0.242 kJ / mm el valor mas
alto, lo que denota que el calor generado fue mayor provocando que la soldadura se

acumulara hacia el respaldo.

También se gener6 un defecto de deformacion térmica en la geometria del metal
fundido, de acuerdo con Guzman et al [62] donde atribuyeron este comportamiento
de distorsion al tejido lineal de la antorcha, causado por concentracion de calor que

termind en dafio térmico, ver Figura 4.5b).

La Figura 4.5c) ilustra la condicion TIG14 (90 A, 18.4 Hz y 330 13 plg/min) con
fusion completa, libre de defectos, geometria estilizada del cordon cuya corona de
123 um y respaldo de 44 um, lo que resulta en una calidad adecuada. Finalmente, la
soldadura TIG3 (Figura 4.5d) es un claro ejemplo de una mala combinacién de
parametros, ya que la fusién del metal fue incompleta equivalente a una penetracion
parcial de la junta del 30% de espesor, segun lo informado por Amuda et al [5], [23]

para soldaduras convencionales.
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Figura 4.5 Macrografias obtenidas a través de la estereoscopia a 16x de la seccion
transversal de las uniones soldadas robotizadas GTAW-P: a) TIG8 que muestra una
penetracion completa, b) TIG10 con distorsién térmica, ¢) TIG14 sin defectos y d) TIG3 con

minima penetracion de la soldadura.

4.2.2.2 Ancho de ZAC desde la macroestructura

La zona afectada térmicamente en la medicion macro se realizé sobre las
muestras transversales y longitudinales a fin de evaluar esta respuesta mediante
superficie, recabar mayor cantidad de datos y establecer la diferencia que existe entre

mediciones macro y microestructurales transversales.

Los datos del ancho de ZAC obtenidos de la macroestructura se observan en la
figura 4.6, que son mayores a los medidos en la microestructura. Estos se analizaron
mediante superficie de respuesta, a fin de determinar, con qué combinacion se logra
reducir el tamafio de dicha zona.
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Figura 4.6 Ancho promedio de ZAC en mm de las mediciones hechas a la macroestructura

En la figura 4.7 se muestran los cupones 8 y 5 que tuvieron un menor ancho de
ZAC promedio de 1.5 mm y 2.1 mm. En la figura 4.7 se muestran los cupones 10y
20, que mostraron un ancho de ZAC promedio de 2.3 mm y 4.2 mm respectivamente.
El cup6n TIG 20, se toma como referencia, ya que es que mostrd la mayor dimensién
de 4.23 mm. Esta recoleccion de datos permitio robustecer la base de datos general
hecha como eje medular de esta investigacion. También permitio evaluar la diferencia

entre las mediciones macro y microestructurales.
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Figura 4.7 Analisis macroscopico de los cupones de soldadura longitudinales a 6.5x y
transversales a 16 x a) Condiciéon TIG 8 imagen longitudinal a 6.5 x b) Condicién TIG 8

imagen transversal a 16 x, donde se observa fusion completa
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4.2.3 Analisis microestructural

4.2.3.1 Panoramicas de micrografias transversales

Las fotomicrografias panoramicas fueron de gran utilidad, ya que permitieron ver
la evolucién microestructural y cambios de fase en de cada condicidén, asi mismo
permitid6 analizar toda la anatomia del corte transversal con respecto a la unién

soldada idealizada (figura 4.8).

Metal base

Elaborado por G.Rosel gl

—~Respaldo
Raiz / \ T

O— Corddn o metal fundido

Figura 4.8 Partes de la unién soldada, ilustradas de forma idealizada. Elaboracion propia ®

Las panoramicas de las uniones soldadas [64], [65], mostraron de manera
general, como la matriz ferritica mostré6 cambios de fases con ferrita poligonal y
ferrita alotriomorfica, seguida de una aumento en el tamafio de grano en la ZAC,
continuando con las segundas fases claramente identificables del cordon de
soldadura, repitiendo el ciclo hacia el lado contrario. Esta técnica de analisis digital,
resulté ser muy adecuada para el andlisis estructural, ya permitié ver manera clara
las fases y zonas identificandose claramente, asi como evidenciar los defectos
(figura 4.9).

Esta técnica resulta de gran relevancia, toda vez que, al hacer mediciones
integradas en una sola imagen de formato amplio, resultan mas exactas que

aquellas obtenidas de macrografias, por lo tanto, los datos obtenidos de las

119



Capitulo 4

micrografias panoramicas ademas de mostrar una imagen de la probeta transversal
con mayor detalle grafico, aportan mayor precision en las mediciones del ancho de
ZAC, que representa una mejora en exactitud de datos aproximadamente del 10%

mayor, con respecto a las macroscopias obtenidas por estereoscopia.

Cordoén

Fusién del metal

Figura 4.9 Panoramica con las zonas de analisis identificadas. Elaboracion propia ®

Fusion ideal

Las muestras TIG8 (figura 4.10 a) y TIG14 (figura 4.10 b) muestran una transicién
microestructural esperada en este acero, asi como una geometria adecuada y fusion

completa [2], [8].

La unién TIG 8 (figura 4.10 a), en vista panoramica muestra una extension de
3646.2um, geometria similar a la ideal con corona y respaldo de la misma medida
115um, el corddn formado por la fusién de las chapas parece simular bisel de 45°,
adicionalmente se muestran granos columnares dirigidos a la garganta, con diversas

fases, que se describiran de manera mas prolija en la evolucion estructural.

La ZAC muestra granos gruesos de ferrita, que van decreciendo e intercalandose
con granos mas finos de ferrita y ferrita poligonal, cuyo tamafio se van

empequefeciendo hasta llegar a la matriz de ferrita del metal base.
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Asi mismo, se observa que durante el proceso de recristalizacion los granos
tomaron la direccién de la garganta orientandose a la cara, lo que sugiere un buen

enfriamiento.

Estas caracteristicas microestructurales son concordantes con las pruebas
mecanicas de tensién y con microdureza, resultado ser la mejor combinacion de
pardmetros la empleada en esta corrida, toda vez que la geometria del cordén [17],

los pies, la coronay el respaldo son simétricos a la garganta.

Corona
a)

115 um

T’HS pm

Respaldo

50.5 um
Respaldo

Figura 4.10 a) Micrografia panoramica transversal de la union TIG 8 con fusion completa
corona y respaldo de 115um b) Micrografia panoramica transversal de la union TIG 14 que

muestra una adecuada fusion.
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Fusion completa con distorsion

La probeta TIG10 (figura 4.11) muestra de igual forma falta de fusion en el metal
de soldadura y un defecto de geometria similar, se diferencia del anterior por la
estructura y distancia de los pies, asi mismo existe una asimetria en la fundicién del
metal, siendo de lado izquierdo mas grueso y menor la ZAC, mientras que, de lado
derecho mayor estreches, la ZAC mas amplia y el tamafio de sus granos son mas
gruesos con relacién a su contraparte. Es notable también que hubo fallo en la
programacion de la trayectoria debido a que la raiz de la soldadura se encuentra
lateralizada hacia el lado izquierdo de la garganta, mostrando que el pie de ese
mismo lado hace una curva indicando que el angulo de la antorcha se modificé por
la cinética de movimiento de robot. Que se confirma con la linea recta que hace el

metal fundido desde el pie derecho hasta la raiz.

La condicion TIG10 mostré una transicion interesante ya que la cara del cordén
y los pies tuvieron una depresion importante, mostrando socavado en ambos lados,
causando deformacion en la ldmina soldada, asi mismo el metal fundido tiene una
geometria gruesa tendiente a la recristalizacion en el fondo de la raiz, creando un
respaldo de 259 um (figura 4.11) debido al alto calor de entrada. EIl cordon muestra
granos columnares [23] dirigidos al centro de la union y la ZAC se muestra de menor
ancho en angulo mas agudo a diferencia de las demas que se expresan mas
obtusos, asi como una transiciébn de granos gruesos a finos es un espacio mas

reducido.
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259 um

Respaldo

Figura 4.11 Micrografia panoramica transversal a 50x de la union TIG 10, con socavado.

Falta de fusidn

Las panoramicas que resultaron de mayor importancia fueron las muestras TIG1

yTIG20 (figura 4.12) para los casos de falta de fusién.

La muestra TIG1 (figura 4. 12), mostré como la programacion de las trayectorias
no fue del todo adecuada y por lo tanto, la fundicion del metal de soldadura se dio
de forma lateralizada, teniendo la raiz del cordén 494.4 um espaciada de la garganta.
Asi mismo la cara de la soldadura fue de 3,305 um, la fusion de ambas chapas tuvo
una fusion de 922.2 um y un area de metal recristalizado de 146,675.4 um?. Al estar
lateralizado el cordon o (fusion del metal), se observé que el pie izquierdo es de
116.7 um, es decir 33.2 um mas grande que la corona; mientras que de lado derecho
no se aprecia de la misma manera. En resumen, esta corrida experimental (TIG1)
tiene inadecuada geometria, pobre fusion debido al bajo calor de entrada y la
combinacion de parametros, asi mismo en el metal fundido, se observan fases de
ferrita Widmanstatten y martensita, en la ZAC se observan granos gruesos ferriticos
gue al acercarse al metal base se reducen y alternan con ferrita poligonal y

alotriomorfica [71].
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ESPECIMEN TIG 1
Corona Area del cordon:

83.5 ym 146,675.4 pm?
M n Hm

Desviacion de trayectoria

Figura 4.12 Micrografia en amplio formato a 50x del espécimen TIG 1 en corte transversal

Otra probeta que es muestra notable de la falta de fusién y defectos de

programacion de trayectoria, es la corrida TIG20.

Esa muestra, tuvo una cara de 3200 um y un area de cordén de 2, 333,106 um?>.
La fusion fue incompleta (<60%), mostré una desviacion de 26° en la programacion
de la trayectoria de soldadura, que en consecuencia lateralizé la recristalizacion del
metal separando la raiz del cordon 220.8 um de la garganta, existiendo una
disimetria muy considerable en el metal fundido, de su lado derecho la cara tiene
2099 um y un angulo de 31°, mientras que de lado izquierdo, la cara y la raiz el

angulo es de 50°, con el pie notablemente engrosado y asimétrico de 130.2um.

La figura 4.13, muestra con detalle, lo antes descrito. Asi mismo muestra los
granos columnares y las formas caprichosas de la ferrita Widmanstatten en su
esplendor, los granos gruesos de ferrita en la ZAC [21] (que es menor que la muestra
TIG1) y una reduccion de estos que se intercala con ferrita poligonal antes de

religarse al metal base [71].
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Area del metal fundido: 2,337,106 um? Espécimen TIG 20
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Figura 4.13 Micrografia en amplio formato a 50x del espécimen TIG 20 en corte transversal

4.2.3.2 Evolucion microestructural

El cambio en las caracteristicas microestructurales varié segun la combinacion de
parametros de soldadura robotizada en cada una de las veinte uniones soldadas. El
espécimen TIG8 en vista a 16x muestra varios granos gruesos bien definidos dentro
de la ZAC y granos mas grandes en metal fundido (Fig. 4.14a). Entonces, la ZAC
recristalizada exhibe granos ferriticos gruesos cerca de la linea de fusion y otros
granos con tamafios medios y finos al lado del metal base. Con mas detalles, se
encuentra la baja presencia de ferrita secundaria de placa lateral Widmanstatten
(SWSF) y ferrita alotriomorfica (ALF) dentro de los limites de grano [71] debido al
cambio de fase durante la soldadura y solidificacion del metal [23], como puede ser
visto en la figura 4.14b. asi mismo, el metal fundido mostré fases como la placa lateral
de ferrita Widmanstatten (WFSP), ferrita acicular (AF) y ferrita alotriomorfica en el
limite de grano (GBFA) segun lo reportado por Tomasz et al. [97] para estructuras
tipicas de soldadura de baja aleacion, ademas, hay “pepery martensita” [13] como

isla gris, ver Figura 4.14c.

Finalmente, el metal base esta compuesto por una matriz de granos ferriticos que
muestran diferentes tamafos y orientaciones que siguen la direccion de la soldadura

(Figura 4.14d). Por lo tanto, este comportamiento microestructural indujo una
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resistencia mecénica superior de la unién soldada TIG8, como lo es el valor la
resistencia maxima a la tension, el limite elastico, asi como la mayor dureza Vickers
con un incremento del 68% (endurecimiento tipo A) para el metal fundido en

comparacién con los otras diecinueve corridas.

Esta correlacion entre la microestructura y las propiedades favorecio el valor Qnet
medio adecuado de 0.168 kJ / mm, derivado de la mejor combinacion de parametros
de soldadura robotizada (120 A, 15 Hz y 15 plg/min).

Figura 4.14 Probetas transversales obtenidas a través de microscopia Optica de la junta
soldada robotizada GTAW-P TIG8: a) dos zonas microestructurales de la unién, b) ferrita
alotriomoérfica en la ZAC, c) ferrita de placa lateral Widmanstatten dentro de metal fundido,
d) matriz ferritica en metal base.

En la unién identificada como TIG10 se observan claramente granos columnares
alargados con la direccion del flujo de calor hacia el centro de la junta, esto se debe

al proceso de enfriamiento durante la solidificacion, lo que resulta en el metal fundido.
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La ZAC muestra granos ferriticos con un crecimiento notable a ambos lados de la
union (Figura 4.15a) con respecto al metal base, los granos exhibieron diferentes
tamanos. Con respecto a la ZAC presento ferrita poligonal intragranular en los limites
de grano (IPF), asi como la martensita intergranular (IM) similar a las reportadas por
Amuda [23] ver Figura 4.15b). ElI metal de fusion (Figura 4.15c) mostrd ferrita
columnar a partir de la cual crecen placas laterales de ferrita Widmanstatten (WFSP),
ferrita poligonal intragranular (IPF), ferrita acicular (AF) y gran crecimiento de “pepery
martensita” (PM) en mayor cantidad que los reportados por Devendranath et al [13] y
ha sido documentado por Lippold y Kotecky afirmando que la martensita es una
transformacion de austenita formada a alta temperatura durante el enfriamiento y la
precipitacion de carburos (C) [21, pp. 95,96] El metal base presentaba matriz ferritica

con granos de diferentes tamanos, ver Figura 4.15d).

Estas zonas microestructurales complejas de la ZAC y el metal fundido se
produjeron con un valor Qnet mas alto (0.242 kJ / mm) resultante de los parametros
de soldadura (140 A, 10 Hz y 13 plg/min). Ademas, las fases heterogéneas de la ZAC
derivaron en el endurecimiento tipo B con un incremento del 52% en comparacion
con el metal base. Finalmente, esta unién de soldadura TIG10 alcanz6 el segundo
valor de resistencia maxima a la tension de las veinte uniones como consecuencia

de las fases microestructurales explicadas para el ZAC y el metal fundido.
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©20um.

Figura 4.15 Probetas transversales obtenidas por estereoscopia y microscopia éptica de una
junta soldada robotizada GTAW-P TIG10: a) Macroscopia a 16x granos columnares en el
metal fundido, b) martensita intergranular dentro del ZAC, c) placas laterales de ferrita

Widmanstéatten de metal fundido, y d) granos ferriticos en el metal base.

La condicidon de soldadura TIG14 muestra simetria en la geometria del cordon
fundido con granos ferriticos, asi como la ZAC exhibe granos gruesos con diferentes
tamafios (Figura 4.16a). La ZAC recristalizada presenta granos gruesos de ferrita que
contienen ferrita alotriomérfica (ALF) en los limites de grano y martensita
intergranular (IM), ambos en una cantidad menor que la probeta TIG10, como se ve
en la Figura 4.16b). El metal fundido se caracteriza por estructuras como placas
laterales de ferrita Widmanstatten intragranular (WFSP), ferrita poligonal, ferrita

primaria poligonal no alineada (NPPF) [97] asi como islas de martensita (M) [17], [59].

En cuanto al metal base esta formado por granos ferriticos. Estas microestructuras
generadas a partir de la soldadura TIG14 por un valor Qnet medio (0.158 kJ / mm)

resultantes de los pardmetros de soldadura (90 A, 18.4 Hz y 13 plg/min), que explican
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su comportamiento en la prueba de tension y su resistencia maxima, asi como

microdureza inferior a la de las condiciones TIG8 y TIG10.

— - -— .'
20um e gy T 20 um.

Figura 4.16 Imagenes transversales obtenidas por estereoscopia y microscopia optica de la
union soldada robotizada GTAW-P TIG14: a) granos gruesos en la ZAC, b) ferrita

alotriomorfica en la ZAC, c) ferrita acicular de metal fundido, d) matriz ferritica para la base

metal.

4.2.3.3 NiUmero de tamafio de grano G ASTM en la ZAC y tamafio de
grano promedio en la ZAC

La caracterizacion cuantitativa de la ZAC consistié en tres parametros promedio:
ancho de ZAC, tamafo de grano y numero de tamafio de grano ASTM G para

soldadura robotizada GTAW-P en acero inoxidable ferritico.

Se logré determinar el tamafio de grano aumento junto con el calor de entrada, asi
que los numeros G tuvieron una Vvariacidn inversamente proporcional en

decrecimiento [66] [67].
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La Figura 4.17 muestra el tamafio de grano promedio por plg? y el nimero de
tamafio de grano ASTM G dentro de la ZAC con respecto al calor entrante (Qnet),

donde es notable que hubo dos cambios significativos.

El tamafio de grano alcanz6 un rango de 7.42 um (TIG10) a 39.22 um (TIG2),
mientras que el nimero ASTM G mostr6 un intervalo de 11.2 a 6.4 para las corridas
TIG10y TIG2, respectivamente. Es evidente que el comportamiento del nimero G es

inversamente proporcional a los valores de tamafio de grano.

El tamafio de grano aumentdé ligeramente en funcién del incremento en el Qret,
alcanzando un tamafio de grano méaximo en el valor de 0.280 kJ/mm para la condicion
TIG2 logrando una fusion completa e incremento de 13.5 veces con respecto al
tamafo de grano del metal base (2,9 um), como se puede ver en la gréafica (figura
4.17), un aumento en el calor de entrada genero el considerable crecimiento de los

granos de ferrita.
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Figura 4.17 Curva continua entre los valores del tamafio de grano y el nimero ASTM G con

respecto al calor de entrada para soldaduras robotizadas GTAW-P.

En consecuencia, el numero ASTM G exhibié un comportamiento opuesto [67]

resultando en un valor minimo de 6.4 para la corrida TIG2 que representa una
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reduccion del 53% en comparacion con G = 13.7 para el acero 430 recibido, lo que
afecta las propiedades mecanicas (Resistencia maxima a la tensiéon de 420 MPa),

como lo demuestran Amuda y Mridha [23].

Con respecto a la unidon soldada TIG8 obtuvo un tamafio de grano promedio de
10.84 umy G de 10.1, ambos, cercanos al valor minimo de los rangos reportados en
la literatura [66] lo que comprobd el mayor rendimiento mecénico de traccién y del
tipo de endurecimiento A del metal fundido (ver Fig. 4.25) con calor de entrada (Qnet)
mas bajo que el reportado en la literatura analizada para el presente estudio [5], [23],
[59].

La condicién TIG14 esta en el segundo lugar en la Figura 4.14, cuyo calor de
entrada fue medio-bajo (0.158 kJ/mm) y un tamafo de grano de 13.82 um. es decir,
4.8 veces mas grande que el metal base. Esta probeta mostro fusién y penetracion

completas con una resistencia maxima a la tension de 440 MPa.

La ZAC de la corrida TIG10 (140 A, 10 Hz y 13 plg/min) exhibié el tamafio de grano
mas reducido (7.42 um) asi como el menor ancho de ZAC (1.29 mm), segundo lugar
en resistencia maxima a la tension, el tipo de endurecimiento méas alto B generado

dentro de la ZAC y mayor que el del metal base.

Todas estas propiedades mecanicas criticas y parametros microestructurales se
vincularon a la fase endurecida como la martensita en los limites de grano que se
observa claramente en las micrografias. Este comportamiento se relaciona con el
calor de entrada alto (0.242 kJ / mm) y la aplicacion de corriente pulsada de 140 A,
gue causo distorsion térmica (deformacion) en ambas laminas en la unién soldada y

la geometria del metal fundido, como se ha descrito.

4.2.3.4 Ancho de ZAC desde la microestructura

Elancho de ZAC que fue reportado en el DOE, fue aquel que se midié de la seccion
transversal de las micrografias panoramicas. Las medidas del ancho de la ZAC

recristalizada para las nueve corridas con fusion completa y penetracion de la
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soldadura se muestran en la figura 4.18, que se encuentran en el rango de 1.29 mm
(T1IG10) a 1.62 mm (TIG4).

Este parametro no vario con respecto a los valores de Qret (figura 4.18), su
crecimiento estuvo proporcionalmente relacionado con la corriente de soldadura
aplicada. Se observa que el ancho de ZAC mas bajo se logré mediante la unién
TIG10, seguido de las corridas TIG2 (1.36 mm), TIG14 (1.4 mm) y TIG8 (1.43 mm),
que se relaciond al Qnet de 0.242 kJ / mm. Estas cuatro corridas tuvieron valores
sobre el ancho de ZAC mas ceiiidos, es decir, una reduccion de 20, 16, 14 y 12%,
respectivamente, con respecto a la muestra TIG4. El ancho y la forma de la ZAC para
las corridas experimentales TIG10, TIG14 y TIG8 estan representadas con imagenes
vectorizadas insertadas en la Figura 4.18. Estos cuatro casos tienen una gran
similitud con los resultados de Amuda et al [23] quienes lograron este ancho de la
ZAC mediante la aplicacion de enfriamiento criogénico. En el presente estudio, fue
posible reducir el ancho de la ZAC con la disipacion de calor usando pulsos de 10 a
18.4 Hz y una velocidad de soldadura en el rango de 13 y 15 plg/min, este altimo fue
mayor que el valor utilizado por Amuda [23]. Por lo tanto, la mejor condicion en

términos de ancho ZAC fue la unién soldada TIG10, que exhibié el menor ancho.
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Figura 4.18 Evaluacion del ancho de la ZAC de las uniones soldadas robotizadas GTAW-P,

donde las muestras TIG10, TIG14 y TIG8 exhibieron valores mas bajos, como se puede ver

en las imagenes vectorizadas de elaboracion propia ®.
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4.2.3.5 Diferencia Ancho de ZAC macro y micro
Las mediciones del ancho ZAC ademas de ayudar a recabar mayor cantidad de
datos para la optimizacién, sirvié para idear de forma comparativa la diferencia entre
una medida microgréfica obtenida por estereoscopia y las micrografias gran formato
(panoramicas). Este ultimo que es una técnica de fotografia, se logro adecuar a las
necesidades del presente proyecto mediante procesamiento digital de imagenes [65],

a fin de hacer un aporte significativo.

Con las micrografias transversales en gran formato o llamadas panoramicas, se
logré determinar que las mediciones por estereoscopia de muestras transversales
tienen una diferencia promedio de 230um con respecto a las mismas mediciones en
gran formato obtenidas por microscopia oOptica a 50x, tendiendo una desviacion
estandar de 0.19 (figura 4.19) que resulta de gran importancia para la caracterizacion
[50], [66] de este tipo de uniones tan particulares [21].

Tormm L 2 192 mm ©

TATmm, | b Asmm,
333 mm
3eZmm |,

Figura 4.19 Comparativa de mediciones ancho de ZAC, a) macrografia transversal al6éx de

la muestra TIG 1, b) micrografia panoramica a 50x de la muestra TIG 1
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Asi mismo esto esta diferencia permite tener mayor exactitud en la evaluacion de
respuestas en modelos estadisticos y matematicos. Los pormenores de las
diferencias entre las mediciones estereoscopicas (16x) y las panoramicas o en gran
formato (50x) en micréometros del ancho de la ZAC, de las muestras transversales de
uniones soldadas de acero inoxidable ferritico sin metal de aporte con técnica GTAW-
P , se muestran en la figura 4. 20, donde se determina que los datos obtenidos por
estereoscopia no tienen la exactitud requerida es este caso especifico, pero si
funcionan adecuadamente para la caracterizacion macroscopica, como lo demuestra
la muestra TIG 6, que tiene una diferencia en mediciones de casi 700um, es decir,

mayor a medio centimetro que representa la tercera parte del grosor de la lamina.
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Figura 4.20 Gréfica de diferencial en um del ancho de ZAC en mediciones por estereoscopia

(16x) y micrografias panoramicas (50x).

4.2.3.6 Fraccion volumétrica de martensita intergranular
La fraccion volumétrica de martensita intergranular en la zona afectada térmicamente
de las uniones con fusién completa, mostré el comportamiento que se ha descrito en
la literatura [21], [23], [9] que describe a mayor calor de entrada mayor fue el

porcentaje de martensita intergranular, este comportamiento se puede observar
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claramente en la figura 4.21. Toda vez que la corrida TIG5 (60 A, 11 plg/min, 15Hz)
gue se encuentra en primer lugar de la grafica converge también en la zona de Qnet

bajo, con un porcentaje de martensita de 0.9%.

La mejor condicion donde se obtuvo el menor porcentaje de martensita
intergranular, fue la uniéon TIG8 (120 A, 15 plg/min, 15Hz) con un 0.8%, existiendo
congruencia con las pruebas mecanicas, ya que esta condicién fue la que alcanzo la
maxima resistencia mecanica. Ambas condiciones (TIG5 y TIG8) tienen en comun
gue los pulsos aplicados fueron de 15Hz, que ayudd a reducir la presencia de esta
fase no deseable y el primer caso ayudo a que se diese la fusibn completa del metal

de soldadura.
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Figura 4.21 Curva continua de la evaluacion de la fraccion volumétrica de martensita

intergranular en relacion al calor de entrada en uniones soldadas GTAW-P robotizadas.

En sentido opuesto se encuentra la corrida TIG16 (90 A, 13 plg/min, 10 Hz) que
mostré el mayor porcentaje de martensita intergranular en la ZAC 4.3%, siendo la
Unica corrida del bloque central [57] del DOE que tuvo fusion completa y cuyo calor
de entrada fue el mas alto (0.309 kJ/mm) hecho atribuible a dos factores, el aumento

en el espacio entre la pieza de trabajo y electrodo (3.71mm) y por lo tanto un aumento
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en el voltaje de 22.3V, que derivdO en mayor presencia de martensita intergranular
durante la recristalizacién del metal de soldadura, que se confirmd con el perfil de

microdureza.

4.3 Analisis mecanico

Las respuestas de las pruebas mecanicas a las que sometieron tanto el metal

original como los cupones de soldadura, se describen en las siguientes secciones.

4.3.1 Resistencia mecanica bajo tension

4.3.1.1 Curvas esfuerzo- deformacion ingenieril del metal base.

Antes del proceso de soldadura se ejecutaron las pruebas mecéanicas bajo tension
para determinar su resistencia mecanica, teniendo una elongacion superior al 32%,
asi como resistencia maxima a la tension de 497 MPa y un esfuerzo de cedencia de
347.9 MPa (figura 4.22).
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Figura 4.22 Grafica esfuerzo- deformacion de las probetas de caracterizacion inicial del metal
AISI 430.
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4.3.1.2 Curvas esfuerzo- deformacion ingenieril de las uniones
soldadas.

Después de analizar los resultados de las propiedades de traccion (Resistencia
maxima a la tension -UTS-, esfuerzo de cedencia -YS- y porcentaje de elongacion)
de las veinte uniones soldadas roboticas GTAW-P sin metal de aporte, que se
compararon con el estandar ASTM A240 [98], se determind que dos corridas (TIG8 y
TIG10) que lograron y superaron la resistencia maxima a la tensién (UTS) minimo
requerido en(450 MPa) el estandar citado, como se puede ver en la Tabla 4.3, que
muestra seis pruebas de soldadura robotizada que representan el rango de esfuerzo
alcanzado (201 a 457 MPa).

Este intervalo disperso se relaciona con las diferentes combinaciones de
parametros de soldadura (corriente de soldadura, velocidad de soldadura y pulsos de
corriente) derivados del DOE y que para efectos de lectura agil de la presente tesis

se muestran enseguida.

Tabla 4.3 Propiedades mecanicas bajo tension de juntas soldadas roboticas GTAW-P para

acero inoxidable 430 mas representativas.

. ., Resistencia
Combinacion de Esfuerzo de
) , maxima a la ) Elongacion
Union parametros _ cedencia -Ys-
tension — 0.2% (MPa) (%)
A, plg/min, H 270 a
(A, plg/min, Hz) UTS- (MPa)
TIG8 120, 381, 15 457 333 31
TIG10 140, 330, 10 452 331 28
TIG14 90, 330, 18.4 440 310 30
TIG3 60, 381, 5 295 276 2
TIG7 60, 381, 15 289 163 2
TIG20 90, 330, 10 201 121 1
Metal
o 498 348 32
original
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El comportamiento tipico de traccion axial expresado por las curvas de S-e para
tres muestras (TIG8, TIG10 y TIG14) se puede ver en la Figura 4.23, que mostro un
incremento en los valores en la resistencia maxima a la tensién (UTS) de acuerdo
con la combinacién de los parametros de soldadura aplicada, como la soldadura por
pulsos corriente mayor que 120 A (union TIG8) y 10 Hz (cup6n TIG10).

Ademas, se logro el mejor rendimiento con la condicién TIG8 que muestra una
mayor elongacion y los mayores valores UTS como consecuencia de los mejores

parametros agrupados (15plg/min de velocidad de soldadura y 15 Hz de pulsos).

El limite elastico y el limite elastico se definieron claramente para las tres
condiciones de soldadura, como se puede ver en el zoom insertado desde la zona de
transicion entre el comportamiento plastico-elastico, lo que resultd en que la unién
TIG8 exhibi6 el limite elastico mas grande (compensacion del 0.2%), seguido de las
uniones TIG 10 y TIG14 con un rendimiento de tension inferior vinculado a 90 A, 18,4

Hz y 330 mm / min.

La union TIG8 sometida a pruebas de traccion mecéanica alcanzo el mayor valor
de UTS, asi como el limite elastico y el alargamiento, en comparacion con otras
diecinueve juntas, lo que se asocié con la mejor combinacion de parametros de
soldadura robotica (120 A, 15 Hz y 381 mm / min) resultando en un valor Qnet medio
de 0.168 kJ / mm, asi como el mejor rendimiento de traccion que excede el margen
de seguridad de la norma ASTM A240 [98]. Resultados similares fueron reportados
por Gurrama et al [60] con el conjunto del valor 6éptimo (457 MPa) para UTS en este
tipo de juntas soldadas. Sin embargo, hubo disminuciones de 8% para UTS, 4% de
limite elastico y 3% para alargamiento, en comparacion con estas propiedades

originales del acero inoxidable 430.

La segunda mejor soldadura identificada como TIG10 excedid las propiedades de
tension limite permitidas en la norma ASTM A240 [98], mostré un comportamiento de
traccion similar al del espécimen TIG8, lo que resultdé en reducciones de 9% para

UTS, 5% a limite elastico y 13% para alargamiento, con respecto a la chapa de acero
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430 caracterizada inicialmente, como consecuencia de los parametros de soldadura
aplicados (140 A, 10 Hz y 330 mm / min) dando un Qnet mas alto de 0.242 kJ / mm
segun lo informado por Gurrama et al [60].

—— TIG 8 {120 A, 15 plgimin, 15 Hz)
—— TIG 10 {140 A, 13 plg/min, 10 Hz)
500 TIG 14 (30 A, 13 plgimin, 18.4 Hz)

Esfuerzo (MPa)
r
:

150

Deformacion (%)

Figura 4.23 Grafica S-e para las tres condiciones de soldadura con mejor desempefio en la

prueba de tension.

Es importante sefalar que las veinte uniones soldadas resultantes de la matriz
experimental, fueron sometidas a pruebas mecéanicas de tension, tal como se observa
en la tabla 4.3 pese a no todas tuvieron fusion completa debido a que era de suma
importancia conocer el desempefo en esta prueba de las uniones soldadas que son

tan singulares.

El rango de resistencia maxima (UTS) a la tension antes de la optimizacion del
proceso fue de 201.12 y la maxima de 457. 18, observandose que mas del 50%
superan los 400 MPa aun sin tener fusion completa, como fue el caso de la junta por
fusion TIG 1 que alcanzé los 416 MPa de resistencia maxima pero una muy pobre
elongacion (13%). Otra que llamo la atencion fue la probeta TIG 13 que teniendo una
fusion menor al 50% tuvo un desemperio notable a la traccion con resistencia maxima
del 444 MPa, esfuerzo a la cedencia de 320 MPay una elongacion del 32.11, que sin
lugar a dudas es muy alto para una probeta que no se fusioné completamente, hecho
atribuible a la combinacion de 13 plg/min de velocidad y 1.6 Hz de pulsos, como se

139



Capitulo 4

comprueba mas adelante en las gréficas de contorno, siendo esta unién incluso, la
de elongacion mas alta en todas las corridas experimentales, como puede observarse

en la tendencia de la Figura 4.24.
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Figura 4.24 Resistencia maxima a la tension, esfuerzo a la cedencia y curva continua del
porcentaje de elongacién en las veinte corridas experimentales de soldadura robotizada
GTAW-P sin metal de aporte.

4.3.2 Resistencia a la indentacion Vickers

Las nueve probetas que tuvieron fusion completa fueron sometidas a un barrido

para medir la distribucion de las durezas [59].

Durante el andlisis de los datos se observaron cuatro tipos de endurecimientos,
mismos que se ilustran en la figura 4.25, donde se muestra que la dureza durante el
proceso de recristalizacion del acero inoxidable ferritico con soldadura sin metal de
aporte y proceso GTAW-P robotizado fue distribuida en distintas zonas, dependiendo

la combinacién de pardmetros.

El primero denominado tipo A descrito por Vargas-Arista [109], tuvo un
comportamiento “in crescendo” del metal base a la ZAC (uni o bilateral) alcanzando
mayor dureza en la soldadura, decayendo en el mismo orden (Figura 4.25a). El
segundo tipo fue endurecimiento tipo B, en el que la distribucion en las micro durezas

se comporta sinusoidalmente “in crescendo” hasta alcanzar el punto mas alto en la

140



Andlisis de resultados y discusién

ZAC teniendo una caida en el metal fundido o cord6n (Figura 4.25b) hasta llegar al
punto méas bajo en el metal base.

El tercero (endurecimiento tipo C) tiene un comportamiento de decrecimiento de la
dureza, es decir el punto mas bajo esta en la ZAC (izquierda, derecha o ambas) y por
debajo del metal base llegando al punto més alto en la soldadura (Figura 4.25c).
Finalmente se encuentra el tipo D, que tiene menor o igual dureza en el metal fundido

gue la ZAC, teniendo durezas no mayores al 23% del metal base (Figura 4.25d).

a) Zona de endurecimi b) Zona de endureci

) ZAC ZAC T Me ZAC Seidadura ZAC MB
izquierda derecha

Endurecimiento (Vickers)

Endurecimiento (Vickers)

C) Zona de endurecimiento d) Zona de endurecimi

Me ZAC ZAC ms M M8 ZAC ZAC me |V
izquierda derocha izquierda derocha

\_/\__/-——"‘\

Figura 4.25 Tipos de endurecimiento en soldadura de acero inoxidable AlSI 430 sin metal de

Endurecimiento (Vickers)
Endurecimiento (Vickers)

]

aporte.

En la figura 4.26, se muestra el comportamiento global de las durezas en metal
base, ZAC y soldadura de las 9 probetas evaluadas. La probeta TIG11, (que en la
figura 4.22 se observa con linea de color negro) es muestra de un tipo de
endurecimiento tipo A ideal, donde la dureza es semejante a una campana. Este perfil
es congruente con los resultados de la prueba de tension, ya que su desempefio se
vio afectado por el endurecimiento teniendo una resistencia méxima a la tension de
415.93 MPay una elongacién de tan solo 18%, asi como la probeta TIG8, que mostré
la dureza mas alta en la soldadura, aunque se mostré6 con un comportamiento

sinusoidal en la garganta de la soldadura (240 Vickers), bajando a 220 para
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finalmente subir al punto més alto en el lado derecho del corddn, decreciendo

sinusoidalmente hasta el metal base.

Esto explica que la resistencia mecanica de esta probeta fuera la mejor (>457
MPa), el endurecimiento tipo A, también se observa en la probeta TIG14, aunque con

un decrecimiento cercano al 17% con respecto al punto mas alto del espécimen TIG8.

SOLDADURA
380 ZAC ZAC
360 -

340
320 4
300
280 +
260 -
240 -
220 -
200
180
160
140 T T T T T T T T T T T T T T T T

Dureza Vickers (HV 100g,)

Distancia (mm)

- TIG 2 TIG4 — TIGS — TIGS& TIG B TIG 10 == TIG11 — TIG14 — TIG16

Figura 4.26 Perfil de micro-dureza, donde se observa que la probeta TIG11 tuvo el mejor

desempefio en la distribucion de dureza.

Las probetas TIG6 y TIG10 mostraron un endurecimiento tipo B, siendo la zona
afectada por el calor la mas dura. Para el caso de la primera es notorio el aumento
en la dureza con respecto a la segunda La probeta TIG6 (en amarillo en la figura
4.26) muestra que hay una disminucion importante en la dureza del cordon, esto
explica su comportamiento en las pruebas de tensiéon y las fases presentes en la

microestructura, asi como la presencia de carburos de precipitados.

En tanto la probeta TIG10 pese a tener ese tipo de endurecimiento es 11% menor
gue la punta de TIG6, asi mismo, tiene un endurecimiento en metal fundido superior
a la TIG6, lo que explica que la probeta TIG10 estuviese en segundo lugar en
resistencia mecanica y una de las tres con mayor porcentaje de martensita

intergranular en la ZAC.
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4.4 Optimizacion y simulacion

Los resultados experimentales sirvieron como base para la modelacion y
simulacién de la optimizacion de parametros de soldadura GTAW-P robotizada en

acero inoxidable ferritico AISI 430.

4.4.1 Analisis estadistico

Se realizé el analisis estadistico [57], [58], [77], para establecer cuales son
parametros que tienen mayor importancia para obtener uniones soladas con sanidad,
en laminas de acero inoxidable ferritico. Se estudiaron las relaciones e interacciones
de parametros de Corriente (Cw), Velocidad de soldadura (Sw) y pulsos (Ps), para
determinar cudl o cudles resultan de mayor o menor relevancia para a optimizacion.
Los niveles de probabilidad utilizados, fueron nivel a=0.05 y significacion p, como se
expresa en los siguientes puntos. Los datos son muy escasos, se contd con pocas
muestras, por lo que la poblacion de este apartado tiene acotamiento en sus

aplicaciones estadisticas, por ello el valor T no es disertado [78], [99].

4.4.1.1 Andlisis de Varianza de la Resistencia maxima a la tension
(UTS) con Corriente de soldadura (Cw), Velocidad de
soldadura (Sw) y Pulsos del arco (Ps)

Esta relacion fue la de mayor complejidad, toda vez que, el modelo mostré que la
velocidad de soldadura al cuadrado es la de mayor jerarquia con respecto a la
resistencia maxima a la tension, mientras que la interaccion de dos variables distintas,
como la velocidad de soldadura por los pulsos del arco, tiene mayor influencia dentro
de la hipétesis [56] seguida de la corriente de soldadura por pulsos (tabla 4.4). Lo que
resulté en una falta de ajuste del modelo >0.9, por lo cual se debié hacer la

optimizaciéon mediante redes neuronales.
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Tabla 4.4 Andlisis de varianza de la regresion UTS vs Cw, Sw, Ps

Fuente GL  SC Ajuste. | MC Ajuste. | Valor F | Valor p
Modelo 9 61964.2 6884.9 2.07 0.136
Lineal 3 27612.2 9204.1 2.77 0.097
Cw (A) 1 13563.1 13563.1 4.09 0.071
Sw (Plg/min) 1 13843.1 13843.1 4.17 0.068
Ps (Hz) 1 205.9 205.9 0.06 0.808
Cuadrado 3 23296.9 7765.6 2.34 0.135
Cw (A)*Cw (A) 1 | 8386.8 8386.8 253 0.143
Sw (Plg/min)*Sw (Plg/min) 1 210.8 210.8 0.06 0.806
Ps (Hz)*Ps (Hz) 1 | 16796.2 16796.2 5.06 0.048
Interaccion de 2 factores 3 11055.1 3685.0 111 0.390
Cw (A)*Sw (Plg/min) 1 | 10906.9 10906.9 3.29 0.100
Cw (A)*Ps (Hz) 1 | 1419 141.9 0.04 0.840
Sw (Plg/min)*Ps (Hz) 1 63 6.3 0.00 0.966
Error 10 | 33186.8 3318.7
Falta de ajuste 5 2009.2 401.8 0.06 0.995
Error puro 5 31177.5 6235.5
Total 19 | 95151.0

Regresion de UTS =f (Cw,Sw,Ps)

UTS=1733-12.10Cw-101 Sw-27.8 Ps +0.0271 Cw *Cw + 1.13 Sw *Sw + 1.362 Ps *Ps
+ 0.615 Cw *Sw + 0.028 Cw *Ps - 0.09 Sw *Ps

Resumen estadistico del modelo UTS = f (Cw,Sw,Ps)

ValorS R? R? (ajustado) R? (pred)

57.6080 65.12% 33.73% 36.32%
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4.4.1.2 Andlisis de Varianza de la Ys con Corriente de soldadura
(Cw), Velocidad de soldadura (Sw) y Pulsos del arco (Ps)

El esfuerzo de cedencia desde el punto de vista estadistico, muestra que la
velocidad de soldadura (Sw?) es significativa con una valor de 0.9, y en la interaccion
de dos variables la de mayor significancia la corriente por los pulsos, seguida de la
velocidad por los pulsos (tabla 4.5), lo cual demuestra que esta respuesta es muy

dificil lograr un aumento importante en su optimizacion.

Tabla 4.5 Andlisis de varianza de la regresion Ys vs Cw, Sw, Ps

Fuente GL SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F | Valor p
Modelo 9 129222 14358.0 1.97 0.153
Lineal 3 34583 11527.8 1.58 0.255
Cw (A) 1 5518 5518.2 0.76 0.405
Sw (Plg/min) 1 27636 27636.0 3.79 0.080
Ps (Hz) 1 1429 1429.1 0.20 0.668
Cuadrado 3 83891 27963.7 3.83 0.046
Cw (A)*Cw (A) 1 44517 44517.2 6.10 0.033
Sw (Plg/min)*Sw (Plg/min) 1 122 122.3 0.02 0.900
Ps (Hz)*Ps (Hz) 1 46733 46733.0 6.41 0.030
Interaccion de 2 factores 3 10748 3582.7 0.49 0.696
Cw (A)*Sw (Plg/min) 1 7938 7938.0 1.09 0.321
Cw (A)*Ps (Hz) 1 1352 1352.0 0.19 0.676
Sw (Plg/min)*Ps (Hz) 1 1458 1458.0 0.20 0.664
Error 10 72963 7296.3
Falta de ajuste 5 28936 5787.2 0.66 0.672
Error puro 5 44027 8805.4
Total 19 202185

Ecuacion de regresion Ys =f (Cw,Sw,Ps)

Ys= 1827 -18.25 Cw - 80 Sw - 37.7 Ps + 0.0624 Cw*Cw + 0.86 Sw*Sw + 2.272 Ps*Ps
+ 0.525 Cw*Sw + 0.087 Cw*Ps - 1.35 Sw*Ps

Resumen del modelo Ys =f (Cw,Sw,Ps)

ValorS R? R? (ajustado) R? (pred)
85.4183 63.91% 31.43% 0.00%
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4.4.1.3 Andlisis de Varianza de la Elongacién con Corriente de
soldadura (Cw), Velocidad de soldadura (Sw) y Pulsos del
arco (Ps)

En el andlisis de este modelo lineal se observa que los pulsos del arco son
importantes en relacién con el porcentaje de elongacién de la probeta, mientras que
en la velocidad al cuadrado (Sw?) se indica como relacién de importancia [17], [56].La

varianza de esta regresion se muestra en la tabla 4.6.

En cuanto a la interaccién de dos valores sobre la elongacién de las muestras
acero inoxidable ferritico, soldadas por fusion, la interaccion de velocidad de
soldadura por pulsos del arco es la mas relevante, seguida de corriente por pulsos
[77], tal como se observara en las superficies de respuesta de estas relaciones en

los puntos subsiguientes.

Tabla 4.6 Andlisis de varianza de la regresion Elongacion vs Cw, Sw, Ps

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 9 2072.32 230.257 3.60 0.029
Lineal 3 1172.21 390.737 6.12 0.012
Cw (A) 1 893.54 893.543 13.98 0.004
Sw (Plg/min) 1 266.99 266.990 4.18 0.068
Ps (Hz) 1 11.68 11.679 0.18 0.678
Cuadrado 3 668.68 222.895 3.49 0.058
Cw (A)*Cw (A) 1 22.96 22.963 0.36 0.562
Sw (Plg/min)*Sw (Plg/min) 1 11.23 11.232 0.18 0.684
Ps (Hz)*Ps (Hz) 1 640.58 640.577 10.03 0.010
Interaccion de 2 factores 3 231.42 77.140 1.21 0.357
Cw (A)*Sw (Plg/min) 1 209.61 209.613 3.28 0.100
Cw (A)*Ps (Hz) 1 16.45 16.445 0.26 0.623
Sw (Plg/min)*Ps (Hz) 1 5.36 5.363 0.08 0.778
Error 10 638.95 63.895
Falta de ajuste 5 83.34 16.669 0.15 0.971
Error puro 5 555.61 111.122
Total 19 2711.27
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Ecuacion de regresion Elongacion = f (Cw,Sw,Ps)

Elongacion = 91 - 0.998 Cw- 2.4 Sw - 3.21 Ps + 0.00142 Cw*Cw - 0.261 Sw*Sw
+ 0.2660 Ps*Ps + 0.0853 Cw*Sw - 0.0096 Cw*Ps - 0.082 Sw*Ps

Resumen del modelo Elongaciéon = f (Cw,Sw,Ps)

Valor S R? R? (ajustado) R? (pred)
7.99344 76.43% 55.22% 43.18%

4.4.1.4 Andlisis de Varianza de la ZAC con Corriente de soldadura
(Cw), Velocidad de soldadura (Sw) y Pulsos del arco (Ps)

En esta regresion, la corriente de soldadura al cuadrado resulta significativa [79]
para el analisis de ancho de ZAC, toda vez que es > 0.9 como se muestra en la tabla
4.7 y de la interaccion de dos factores las de mayor importancia es la corriente de
soldadura por los pulsos, seguido de corriente por velocidad. Este modelo

matematico tuvo una falta de ajuste del 0.2 [56], [57].

Tabla 4.7 Andlisis de varianza de la regresion ZAC vs Cw, Sw, Ps

Fuente GL  SC Ajust. MC Ajust. | Valor F | Valorp
Modelo 9 1.40007 0.155563 | 2.72 0.067
Lineal 3 0.94774 0.315912 5.53 0.017
Cw (A) 1 0.56060 0.560598 | 9.82 0.011
Sw (Plg/min) 1 | 0.08904 | 0.089042 1.56 0.240
Ps (Hz) 1 0.29810 0.298098 | 5.22 0.045
Cuadrado 3 0.33868 0.112894 | 1.98 0.181
Cw (A)*Cw (A) 1 0.00030 0.000299 | 0.01 0.944

Sw (Plg/min)*Sw (PIg/min) 1 0.30791 0.307907 | 5.39 0.043
Ps (Hz)*Ps (Hz) 1 0.02225 0.022254 | 0.39 0.546
Interaccion de 2 factores 3 0.11365 0.037883 | 0.66 0.593
Cw (A)*Sw (Plg/min) 1  0.01620  0.016200 @ 0.28 0.606

Cw (A)*Ps (Hz) 1 0.09245 0.092450 @ 1.62 0.232
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Tabla 4.7 Andlisis de varianza de la regresion ZAC vs Cw, Sw, Ps

Fuente GL SC Ajust. ,’le(ljst. Valor F | Valor p
Sw (Plg/min)*Ps (Hz) 1 0.00500 0.005000 0.09 0.773
Error 10 0.57091 0.057091
Falta de ajuste 5 0.39382 0.078765 2.22 0.200
Error puro 5 0.17708 0.035417
Total 19 1.97097

Ecuacion de regresiéon de ZAC =f (Cw,Sw,Ps)

ZAC= -2.13 - 0.0228 Cw + 0.991 Sw - 0.158 Ps - 0.000005 Cw *Cw
- 0.0433 Sw*Sw + 0.00157 Ps *Ps + 0.00075 Cw *Sw + 0.000717 Cw *Ps +

0.00250 Sw *Ps
Resumen del modelo ZAC = f (Cw,Sw,Ps)

ValorS R? R? (ajustado) R? (pred)

0.238936 71.03% 44.97% 0.00%

4.4.1.5 Andlisis de Varianza de la Tamafo de grano (Gz) con

Corriente de soldadura (Cw), Velocidad de soldadura (Sw) y

Pulsos del arco (Ps)

Desde la perspectiva estadistica, el aumento en el tamafio de grano en la ZAC
(Gz) se ve influenciado por el cuadrado de los pulsos del arco (Ps?), siendo el valor
mas significativo, y derriba la hipotesis de que la corriente es la responsable de este
fendmeno, esto se explica porque corriente del modelo lineal = 0.182, mientras que
la relacion de la corriente al cuadrado Cw?=0.438 en ninguna de sus interacciones
con otros factores es superior a 0.7, tal como se observa en todo el analisis

estadistico de la tabla 4. 8. El modelo tuvo una falta de ajuste de 0.007.
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Tabla 4.8 Andlisis de varianza de la regresion Gz vs Cw, Sw, Ps

Fuente GL  SC Ajust.  MC Ajust.  Valor F  Valor p
Modelo 9 494.145 54.905 1.19 0.391
Lineal 3 114.245 38.082 0.83 0.508
Cw (A) 1 94.547 94.547 2.06 0.182
Sw (PLG/MIN) 1 6.919 6.919 0.15 0.706
Ps (Hz) 1 12.779 12.779 0.28 0.610
Cuadrado 3 67.942 22.647 0.49 0.695
Cw (A)*Cw (A) 1 30.067 30.067 0.65 0.438
Sw (PLG/MIN)*Sw (PLG/MIN) ' 1  34.710 34.710 0.75 0.405
Ps (Hz)*Ps (Hz) 1 0.088 0.088 0.00 0.966
Interaccion de 2 factores 3 311.958 103.986 2.26 0.144
Cw (A)*Sw (PLG/MIN) 1 105.415 105.415 2.29 0.161
Cw (A)*Ps (Hz) 1 | 126.405 @ 126.405 2.75 0.128
Sw (PLG/MIN)*Ps (Hz) 1 80.138 80.138 1.74 0.216
Error 10  459.906 45.991
Falta de ajuste 5 425.976 85.195 12.55 0.007
Error puro 5 33.930 6.786
Total 19 954.051

Ecuacién de regresion de Gz = f (Cw,Sw,Ps)

Gz =23+1.431Cw -10.0Sw -1.99 Ps -0.00162 Cw *Cw + 0.459 Sw *Sw
+ 0.0031 Ps *Ps — 0.0605 Cw *Sw - 0.0265 Cw*Ps + 0.317 Sw *Ps

Resumen del modelo Gz =f (Cw,Sw,Ps)

ValorS R? R? (ajustado) R?(pred)

6.78164 51.79% 8.41% 0.00%
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4.4.1.6 Andlisis de Varianza del numero G ASTM (Ng) con Corriente
de soldadura (Cw), Velocidad de soldadura (Sw) y Pulsos del
arco (Ps)

Este modelo resulté invalido absolutamente [56]. Lo anterior se determina con la
simple lectura de la influencia de la velocidad del soldadura (Sw) en modelo lineal
>0.985, que resulta irreal, que en teoria el NUmero G ASTM es inversamente
proporcional al tamafio de grano, en consecuencia, deberia ser inversamente
proporcional al modelo Gz = f (Cw,Sw,Ps) Yy en ninguna de sus interacciones se
muestra asi, como si se observa en la figura 4.17 esta relacion reciproca, del tamafio
de grano caracterizado por el estandar ASTM E-112 [66] y el nUmero G ASTM. Por

lo tanto este modelo es ineficaz.

Tabla 4.9 Andlisis de varianza de la regresion Ng vs Cw, Sw, Ps

Fuente GL  SC Ajust. MC Ajust. | Valor F | Valorp
Modelo 9 11.8934 1.32149 0.95 0.525
Lineal 3 2.4635 0.82117 0.59 0.635
Cw (A) 1 2.4532 2.45320 1.77 0.213
Sw (Plg/min) 1 0.0098 0.00980 0.01 0.935
Ps (Hz) 1 0.0005 0.00052 0.00 0.985
Cuadrado 3 3.7561 1.25204 0.90 0.474
Cw (A)*Cw (A) 1 2.6056 2.60556 1.88 0.201

Sw (Plg/min)*Sw (Plg/min) 1  0.9209 0.92090  0.66 0.434
Ps (Hz)*Ps (Hz) 1 0.0401 0.04010 0.03 0.868
Interaccion de 2 factores 3 5.6737 1.89125 1.36 0.310
Cw (A)*Sw (Plg/min) 1 1.7113 1.71125 1.23 0.293
Cw (A)*Ps (Hz) 1 27612 2.76125 | 1.99 0.189

Sw (Plg/min)*Ps (Hz)

[y

1.2012 1.20125 0.87 0.374
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Tabla 4.9 Andlisis de varianza de la regresion Ng vs Cw, Sw, Ps

Fuente GL | SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F | Valor p
Error 10 | 13.8841 1.38841
Falta de ajuste 5 | 12.3308 | 2.46616 7.94 0.020
Error puro 5 1.5533 0.31067
Total 19 | 25.7775

4.4.2 Superficie de respuesta

Con las respuestas promedio de la experimentacion se lograron construir las
topologias mediante metodologia de superficie de respuesta [57], esto sirvid para
determinar grafica y numéricamente los puntos optimizables logrando acotar a un

rango mas estrecho la combinacion de parametros de soldadura multicitados.

La resistencia maxima a la tension fue la primera respuesta evaluada y aquella
gue tuvo un comportamiento estadistico no deseado. Las graficas de superficie de
respuesta y de contorno con respecto a la variables de entrada demuestran grosso
modo que, los valores centrales del disefio de experimentos no ideales para este tipo
de soldadura, pero si los valores mas altos, dicho de otra forma con corriente de
soldadura =2120(A) (Figura 4.27a), velocidad 215 plg/min (Figura 4.27b), asi como
pulsos superiores a 15Hz (Figura 4.27c), se obtiene mejor resistencia maxima a la

tension, como es el caso de las probetas TIG8 y TIG 14.
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Figura 4.27 Graficas de superficie y contorno de la regién experimental de la resistencia
maxima a la tensién: a) Pulsos vs velocidad con valor fijo de 120 A de corriente, b) Pulsos vs
corriente con valor fijo de 15 plg/min de velocidad, c) Velocidad vs corriente con valor fijo de
15Hz de pulsos.
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Figura 4.28 Graficas de superficie y contorno de la region experimental de esfuerzo de
cedencia: d) Pulsos vs velocidad con valor fijo de 120 A de corriente, e) Pulsos vs corriente
con valor fijo de 15 plg/min de velocidad, f) Velocidad vs corriente con valor fijo de 15Hz de

pulsos.

153



Capitulo 4

g)

Elongacion
(%)

[ ] < 20

m20 - 25

W2 - 30

W30 - 35

35 -40
| > 40

Pulsos (Hz)

Valor fijo
Corriente (A) 120

Pulsos (Hz) 0

10 n 2 13 4 15 16
Velocidad (ipm)

h)

Elongacion

et ‘ T Valor fijo

‘ T Velocidad (ipm) 15 2 -13 -0

- 10
Wm0 -2
20 - 30
W 30 - 40

>

Pulsos (Hz)

S W 40 50
— ] 50

Valor fijo
Velocidad (ipm) 15

- " 50

=~ ~
s i 100

Pulsos (Hz) ol 125 Corriente (A)

Elongacion
(%)
[ ] < -10
2, <10 - 0
| o - 10
0 - 20
30
30

Valor fijo
Pulsos (Hz) 15

40

O
[
o

I

(%) 20

il
v

Velocidad (ipm)

Valor fijo
Pulsos (Hz) 15

I : < 50

1 T & Corriente (A L - - :
: 125 ) 40 80 100

1% h Corriente (A)

Velocidad (ipm)
Figura 4.29 Graficas de superficie y contorno de la region experimental de elongacion: g)
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de 15 plg/min de velocidad, i) Velocidad vs corriente con valor fijo de 15Hz de pulsos.
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Figura 4.31 Graficas de superficie y contorno de la region experimental del ancho del tamafio
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vs corriente con valor fijo de 15 plg/min de velocidad, o) Velocidad vs corriente con valor fijo
de 15Hz de pulsos.

156



Andlisis de resultados y discusién

P) Numero
Valor fijo G ASTM
Corriente (A) 120 < 7
m7 -8
W3 -9
w 9 -10
10 T =
3 < = > 10
2 g
& é Valor fijo
o 8 Corriente (A) 120
3
E 15
z
: Pulsos (Hz)
10
12 -
14 0
A . 1%
Velocidad (ipm)
18
q) & Numero
" L G ASTM
Valor fijo T T T T S
Velocidad (ipm) 15, < 8
me-9
w9 -1
z ) Lo Wm0 -1
& < i mn -2
< 2 | | > 12
- g [ Valor fijo
5 Velocidad (ipm) 15
E 15 6
z
§ 10
Pulsos (Hz) 4
50 s 5
7 100
125 0 2 -
Corriente (A) 40 60 80 100 120 140
Corriente (A)
r) ;
Numero
Valor fijo
Pulsos (Hz) 15 G ASTM
< B
= w8 -9
s M £ 9 -1
= - -
2 ” E | 10 n
e o g .
g 18 Valor fijo
2 = 14 Pulsos (Hz) 15
2 12 Velocidad (ipm)
75
100 125 10 - -
Corriente (A)

Corriente (A)

Figura 4.32 Graficas de superficie y contorno de la regiéon experimental del ancho del nimero
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4.4.3 Redes neuronales

Una vez realizado el analisis estadistico, conocida la topologia de las regiones
experimentales, acotadas las combinaciones de parametros de soldadura del estudio
y teniendo las respuestas tedricas deseables, se alimento la red neuronal como se
ha descrito anteriormente, ya que la poblacidn muestra real experimental era muy
pobre. Una vez realizada la inyeccion de datos reales y artificiales, se lograron
determinar cinco combinaciones de paradmetros con sus respectivas predicciones de
respuestas optimizadas (ver tablas 4.10 y 4.11), estas, fueron seleccionadas con
seleccion tedrica [8], [56], [83], [84], [98], [100].

Las combinaciones de parametros fueron cercanas a las probetas experimentales

TIG 8 y TIG 10, y son aquellas que se mostraron en la Tabla 4.3.

Tabla 4.10 Combinaciones optimizadas de parametros para soldadura robotizada GTAW

entregadas por las redes neuronales

ID optimizado Corriente de soldadura - Car (A) Velocidad (plg/min) Pulsos (Hz)

Sml 124.9 155 16.4

Sm2 133 14.9 13.4

Tabla 4.11 Predicciones iniciales de respuestas de la combinacion de parametros,

entregadas por las redes neuronales con seleccion teorica

Ancho Tamafio de
ID Elongacion de ZAC grano en Numero 0 Fv
optimizado | UTS | Vs (%) (mm) ZAC (mm) G (um) net
Sml 494.1 | 335 32 1.2 9.2 1.5 M <1.20
Sm2 478 333 29.9 1.3 7.6 10 A >1.21
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Estas combinaciones se filtraron nuevamente contra variables categoricas
tedricas, tales como distorsién de la lamina por aumento en el calor de entrada,
socavado por la recristalizacion, asi como respaldo superior al 20% del espesor de
la lamina. Este ultimo fue disperso debido a que se les dio acceso libre las redes
neuronales a la base de datos SQL para que se alimentaran y ello gener6é esa
polarizacion, que se resolvid con error cuadratico medio. Las combinaciones
seleccionadas se representan graficamente mediante la Figura 2.33 cuyos datos y

detalles se encuentran en las Tablas 4.12 y 4.13.

Es importarte sefialar que, dentro del modelo de las redes neuronales, se
generaron nodos correspondientes a Corriente Pico (Cp), Corriente Base (Cb),
Correccion del arco (Cxar) a fin de determinar un valor de la Corriente Aritmética (Car)
gue es mostrada como variable del modelo de las redes. La relacion de estas
corrientes se expresa mediante la ecuacion 4.1.

Ca,.=ZCb+Cp><Xar 4.1)

Del modelo y las respuestas obtenidas, se logré determinar que existen dos
posible combinaciones de parametros optimas, una fisicamente real y otra que solo
puede comprobarse mediante experimentacion. La primera corresponde a la
combinacién Smi, que puede ser, en términos fisicos posible, toda vez que se
encuentra cercana a los parametros ejecutados en la experimentacién y dentro de
parametros utilizados por la industria, que han sido probados en experimentaciones
del presente estudio. La segunda combinacion es un tanto temeraria, toda vez que
cruza los limites de experimentaciones, literatura y experiencia industrial. Por lo que
resulta dificil aseverar que los resultados pueden ser fisicamente reales. Las
combinaciones de estas relaciones de parametros se muestran en las tablas 4.12 y
4.13.
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Tabla 4.12 Combinaciones de pardmetros explicitando la corriente

predicciones de las redes neuronales optimizadas

Corriente pulsada de soldadura (A)

ID

Corriente Aritmética

(Car) Velocidad

de soldadura y

optimizado Corriente Corriente B (plg/min) Pulsos (Hz)
Base (Cb) Pico (Cp) con Correccion del
arco (Xar) 17.2 %
Sml 67.33 79.04 124.9 15.5 16.4
Sm2 71.7 84.17 133 14.9 13.4

Tabla 4.13 Respuestas optimizadas obtenidas de las predicciones de las redes

neuronales
Tamafio de .
o tir‘:ﬁzado UTsS Ys Elongacion (%) ZAXCC:h(%?ne) grano en Nu;‘m;r)o =
P ZAC (mm) H
Smil 494.1 335 32 1.2 9.2 10.5
Sm2 478 333 29.9 1.3 7.6 10
Entradas Capas ocultas @ 478 MPa

Corriente @

Velocidad

Pulsos @

Figura 4.33 Representacion grafica de las redes neuronales y seleccion de predicciones.

Elaboracién propia ®
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Se puede observar que la combinacién 1 (Sm1) predicha por las redes neuronales
artificiales de 124.9 A de corriente de soldadura, 15.5 Hz de pulsos y velocidad de

16.4 plg/min es la éptima para soldadura robotizada sin_metal de aporte con

técnica GTAW-P en lamina de acero inoxidable ferritico AISI 430 de 1.5 mm de

espesor y encuentra su validacion con graficas de contorno de la region experimental
(Figuras 4.27 a 4.32), siendo muy cercana a la combinacién TIG 8 (120 A, 15plg/min,
15Hz) pero lejana positivamente en sus resultados, toda vez que las respuestas
mecanicas se ven favorecidas acercandose mas a las caracteristicas del metal
original, reduciendo el tamafio de grano en la ZAC un 14.9% equivalente a una
reduccion de 1620 um con respecto a la corrida TIG 8 que, experimentalmente fue la
mejor. El calor de entrada tedrico para esta combinacion un Qnet medio (teniendo
como 10.5 V y una distancia entre la pieza de trabajo 1.75 mm) obteniendo una
fraccion volumétrica de martensita intergranular tedrica menor a 0.1 con base en los

datos experimentales, sin presencia de deformacion en la lamina.

Mientras que la combinacion 2 (Sm2) predicha por las redes neuronales artificiales
(133 A, 14.9 plg/min y 13.4 Hz) resulta en una optimizacion de la resistencia maxima
a la tension de 5% con respecto a la probeta TIG 8 y logrando una reduccién en el
tamafio de grano en la ZAC del 28% con respecto al tamafio de grano de esta Ultima

cuyas caracteristicas microestructurales son las mejores de toda experimentacion.

Estas combinaciones seleccionadas junto con el analisis de resultados y
consideraciones tedricas propias de la soldadura, permitié la simulacion de las
respuestas optimizadas predichas por las redes neuronales artificiales.

Derivado de la evaluacion anterior la combinaciéon oOptima de parametros de
soldadura robotizada GTAW-P seria 124.9 (A), 15.5 (plg/min), 16.4 (Hz), cuyos

detalles se encuentran vertidos en la tabla 4.14
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Tabla 4.14 Combinacion 6ptima de parametros, obtenida de ANN para modelar y simular

unién soldada

Pardmetros optimizados

ID Corriente pulsada de soldadura (A) Velocidad Pulsos
optimizado (plg/min) (Hz)
Corriente Corriente Correccion del | Corriente
Base (Cb) Pico (Cp) arco (Xar) % Aritmética
(Car)
67.33 79.04 17.2 124.9 155 16.4

Respuesta optimizada

Sml UTS Ys Elongacion Ancho de Tamafio de Numero
(Mpa) (Mpa) (%) ZAC (mm) grano en ZAC G (um)
(mm)
494.1 335 32 1.2 9.2 15

Angulo de la antorcha a 90°, trayectoria de empuje, valores fijos de frecuencia de
1.5 segq, distancia de trabajo 1.75 mm, voltaje de soldadura 10.5 V, gas de proteccién
de atmésfera Ar del 99.9% industrial a 12 L/min sin gas de respaldo, sobre placa de
acero HSLA.

4.4.4 Simulacion de respuestas optimizadas

4.4.4.1 Simulacion de propiedades mecanicas
El software desarrollado para simulacion de resistencia mecanica logré entregar
cuatro pares de datos para lograr la simulacion, de las curvas esfuerzo deformacién
de dos especimenes tedricos. Estos pares correspondieron a S-e y esfuerzo
desplazamiento respectivamente, tal como se observa en la figura 4.34 y en la tabla
4.15.
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Figura 4.34 Pares de datos obtenidos del software desarrollado® para simulacion de curva

S-e. Elaboracién propia ®

Tabla 4.15 Resumen de los datos entregados por el software desarrollado para la simulacion

de resistencia mecanica optimizada.

Deformacion Esfuerzo ID Desplazamiento Esfuerzo
Simulacion ) »
(%) (MPa) Simulacion (mm) (MPa)
Sml 987 filas 987 filas SM1 987 filas 987 filas
Sm2 678 filas 678 filas SM2 423 filas 423 filas

Con base en los pares de datos se lograron graficar las curvas S-e (Figura 4.35)
de forma comparativa con la obtenida de las uniones soldadas simuladas con
respecto a la corrida experimental real TIG 8 cuya resistencia maxima, esfuerzo de
cedencia y elongacion (en los tres casos) fueron las mejores experimentalmente

estando por encima del minimo especificado en el estandar ASTM A240 [98].
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Figura 4.35 Gréfica S-e de la probeta experimental TIG 8 y las simulaciones Sm1y Sm2 de

parametros optimizados. Elaboracion propia ®

Este analisis mediante simulacién permitio determinar que la combinacion Sm1l
(124.9 A, 15.5 Hz, 16.4 plg/min) es la combinacion éptima [101], [102], [103], [104],
logrando una diferencia del 0.75% con respecto a la resistencia maxima a la tension
del metal original y por encima de la probeta TIG 8 que se encuentra un 8.17% por
debajo de las condiciones del metal sin soldar (Figura 4.36)

La resistencia la cedencia tuvo una mejora de 2Mpa con respecto a la probeta
experimental TIG8 y la elongacion esta tan solo 0.4% por debajo del metal original y
0.9% por encima de la mejor condicion de la experimentacion, estos

comportamientos se pueden observar en la Figura 4.36.

Estos resultados superaron los reportados por Gurrama et al [60] y los establecidos
por el estandar ASTM A240 [98].
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Figura 4.36 Graficas esfuerzo deformacién del metal original, mejor probeta experimental y

mejor combinacion optimizada por redes neuronales. Elaboracién propia ®

4.4.4.2 Simulacién de microestructural

El trabajo de Montayo y su modulo de software desarrollado en Matlab
denominado “Microestructural” [20, p. 82], sirvié para determinar los puntos de
posible nucleacion de los poligonos de Voronoi que sirvieron para hacer la evolucion
geométrica con la cual se logré emular la microestructura ferritica de la ZAC reducida
[105], [106]y por lo tanto optimizada con minima presencia de segundas fases tal

como martensita intergranular.

La evolucion geométrica se dio de los puntos de nucleacién de poligonos de
Voronoi descritos en capitulo anterior (Figura 3.37a), posteriormente se logré generar
la regibn de Voronoi que se muestra en la Figura 4.32a, cuyas geometrias
representan los limites de grano en lineas negras en un area de 61,870.39 pum?
(Figura 4.37b), de los granos ferriticos optimizados o reducidos de la ZAC para la
condiciéon Sm1, posteriormente la regidén gris (Figura 4.37c) y el color base (figura
4.37c) determinaron las profundidades de los valles y la altura de las crestas de los
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granos ferriticos cuyas topologias se encuentran embebidas en la imagen por medio
de cddigo en los ejes X (312.7927 pum) Y (198.8 um), a fin de lograr

Figura 4.37 Evolucién geométrica de la region de Voronoi para la simulacién de estructura

ferritica optimizada, donde los limites de grano se observan burdos. Elaboracién propia ®
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La simulacion de la microestructura de granos ferriticos de la ZAC reducidos de
tamafio, fue exitosamente realizada con mediante el algoritmo de corte gréfico
definiendo las estructuras de ferrita gruesa (figura 4.38d), mientras que los delicados
cambios de color en los limites de grano (Figura 4.38e) derivados de algoritmo mean
shift clustering [65], [91], se aplicaron de forma correcta, de igual manera las texturas
programadas mediante pixel intesity clustering [92] (Figura 4.38f) asi como las
segundas fases que se simularon lograron semejanza con las micrografias reales de

la experimentacion mediante estilismo (Figura 4.39 g-i).

Esto significa que la microestructura que emula la ZAC optimizada [106] contiene
granos ferriticos reducidos en comparaciéon con los de la experimentacion, tal como
se observa en la Figura 4.40 donde se compara la micrografia de la ZAC de la probeta

TIG 8 con la simulada, que logra un aspecto aceptable.
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X

Figura 4.38 Evolucion de los algoritmos de procesamiento digital, donde se observa la
aplicacion de colores reales obtenidos de micrografias y estilizaciéon de la regién de Voronoi.
Elaboracion propia ®
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X

Figura 4.39 Evolucion del procesamiento digital sobre la microestructura simulada, donde se
incluyeron segundas fases, texturas y colorimetria semejantes a las reales observadas por
microscopia Optica. Elaboracion propia ®
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a)

20 um

Figura 4.40 Comparativa de: a) laimagen obtenida por medio de simulacion y b) micrografia
del espécimen TIG 8 experimental. Elaboracion propia ®

La aplicacion de los algoritmos de procesamiento digital de imagenes [65] sobre la
imagen de microestructura simulada y codigo embebido en ella (Figura 4.41a), resulto
positiva, incluso detectando errores en los bordes de la imagen que al ojo humano
de la autora no fueron posibles detectar, asi mismo, se lograron obtener crestas y
valles propios de especimenes de soldadura robotizada en acero inoxidable ferritico
sin metal de aporte con técnica GTAW-P (Figura 4.41 b-f), asi como texturas propias

y cuya comparacion se muestra en la Figura 4.40).

Esta evolucion geométrica a partir de la aplicacion de programacion entorno a la
geometria y algoritmos de procesamiento digital de imagenes no solo resulté cercana
a la realidad, también se logré obtener que la topologia obtenida de la imagen
simulada, mostrara los granos ferriticos engrosados mas cercanos al metal fundido

[105] de la soldadura tal como se observa en la Figura 4.42.
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Figura 4.41 Test en 3D por PDI de la micrografia simulada en 2D, donde se logro el relieve

propio de la ZAC de una unién soldada, con un defecto de borde; a) regiéon vectorizada, b)
extrusion de granos ferriticos simulados, c),d) evaluacién de topologia, €) rugosidad y f)

simulacion de mayor tamafio de grano por calor.
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Figura 4.42 Micrografia de la ZAC simulada que muestra granos ferriticos gruesos y en color

rojos aquellos que emulan estar mas cercanos al metal de soldadura.

4.5 Correlacion de resultados

La combinacién Optima de los pardmetros de soldadura por fusion de veinte
uniones soldadas robo6ticas GTAW-P se logr6 mediante la condicion TIG8 con la
combinacion de parametros de soldadura medios (120 A de corriente de soldadura,
frecuencia de arco pulsado de 15 Hz y 15plg/min de velocidad de soldadura ) ya que
alcanzé una fusién y penetracion completas del metal fundido, mejor rendimiento
mecanico bajo tension, es decir, una resistencia a la traccion méaxima de 457 MPa,
un limite elastico y valores de alargamiento cercanos a estas propiedades del acero
inoxidable 430 recibido.

Ademas, mostro un endurecimiento adecuado del metal fundido. Todos estos
estaban unidos por ferrita alotriomoérfica en la ZAC recristalizada con un ancho
reducido de 1,43 mm (12%) y un tamafio de grano moderado (10,84 um), y
Widmanstatten secundario de placa lateral de ferrita dentro del metal fundido. Este

comportamiento metallrgico se atribuyo a la entrada de calor medio (0.168 kJ / mm).
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El efecto de los valores medios de la entrada de calor de soldadura se observa en
las zonas microestructurales y las propiedades mecanicas, ya que el ancho vy el
tamano de grano de la ZAC aumentaron ligeramente con el incremento del calor, asi
como mejoraron la resistencia a la traccion final e indujeron moderado

endurecimiento del metal fundido.

Sin embargo, los valores de Qnet mas altos (0.280 kJ / mm) indujeron un notable
crecimiento de grano con el mayor tamafo de grano (39.22 um) y la dureza Vickers
mas baja en la ZAC (175 HV), como se puede ver en la corrida TIG 2 con frecuencia

de arco pulsada media (5 Hz).

Con respecto a la unién, TIG10 mostro el ancho de ZAC mas bajo, asi como el
tamafo de grano promedio, las fases endurecidas como la martensita intergranular y
la ferrita poligonal, lo que resultd en el segundo lugar de los valores de UTS y el
mayor endurecimiento dentro de la ZAC recristalizada, como consecuencia del mayor
calor entrante. (0.242 kJ / mm) derivado de la mayor corriente de soldadura (140 A),
arco de pulso medio (10 Hz) y velocidad media de soldadura (13 plg / min). Sin
embargo, todos estos resultados metallrgicos produjeron una distorsion térmica en
la union soldada durante el proceso de enfriamiento de la soldadura, afectando su
calidad.

Los perfiles de dureza Vickers de las uniones soldadas robotizadas GTAW-P
fueron influenciados por la frecuencia de arco pulsado, porque para valores mayores
(15 Hz) generaron una microdureza promedio mayor de 293 y 216 HV para el metal
fundido y la ZAC, respectivamente para la union TIG8, relacionada con la entrada de
calor medio (0.168 kJ / mm). Mientras que para los casos de valores mas bajos (5
Hz) favorecié decremento en la dureza Vickers de 228 y 175 HV en el metal de fusion
y la ZAC, respectivamente para la union TIG2 asociada con mayor Qnet (0.280 kJ /

mm).

Ademas, este comportamiento de arco pulsado estaba relacionado con la

combinacion de los tres parametros de soldadura discutidos.
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De las anteriores disertaciones, se logré identificar la combinacion ideal para este
tipo de uniones soldadas sin metal de aporte, con base en ello, se analizaron los
puntos éptimos tedricos y se logro la optimizacion de los parametros de soldadura
con sus respectivas predicciones por medio de redes neuronales, siendo la
prediccibn SM1 la mas apegada a las graficas de superficie de respuesta y por lo
tanto, la que fisicamente puede comprobarse.

La correlacion de los datos de caracterizacion de las veinte corridas
experimentales GTAW-P robotizadas, asi como los aspectos las cualitativos y los
cuantitativos con la programacién de redes neuronales, desarrollo de software
orientado a objetos y a la geometria, asi como la relacion de datos artificiales
inducidos y aplicados en algoritmos de pixel clustering y corte gréafico fueron el
cimiento del exitoso modelamiento y simulacion de la uniébn SM1, que mostré una
curva S-e ideal con resistencia maxima de 491 MPa y la microestructura de la ZAC

simulada emul6 los granos ferriticos gruesos méas cercanos al cordén de soldadura.
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Conclusiones y
recomendaciones

5.1 Conclusiones

a mejor combinacion de parametros de soldadura robotizada por fusion GTAW-P

se logré con la condicién TIG 8 corriente de soldadura de 120 A ( (61Cw/84Cy),

velocidad de avance de 15 plg/min y arco pulsado de 15 Hz, ya que tuvo fusion
completa del metal, teniendo un excelente desempefio en las pruebas mecanicas bajo
tensidon, mostrando una resistencia maxima a la tensién de 457 Mpa, esfuerzo de
cedencia y elongacion 4.3% vy 4% menor que el metal sin soldar mostrando buena
ductilidad, también mostré decremento del 60% en el calor de entrada teniendo como
efecto un refinamiento de grano en la ZAC del 27% en comparacion con la condicion
TIG2 (120 A, 11 plg/min, 5Hz). La condicién TIG 8 tuvo cambios microestructurales
benéficos, ya que se mostrd tan solo el 0.8% de martensita en las micrografias, aunque

si granos gruesos ferriticos en la ZAC.



Capitulo 5

El efecto de la velocidad de soldadura per se, se observa en el ancho de la ZAC,
ya que con la combinacién 90 A, 16 plg/min, 10 Hz, se logré reducir a 0.9mm, pero al
no tener pulsos superiores a 15 Hz no logro fusién completa. Aunque los beneficios
de esta se obtienen aumentando la corriente de soldadura, que es consistente con la
literatura, los pulsos del arco o ambos en cuyo caso la combinacién TIG 10 (140 A,
13 plg/min, 10 Hz) mostré el menor ancho ZAC.

La presencia de martensita intergranular se vio influenciada por el aumento en el

calor de entrada, funciond idealmente el método utilizado para cuantificarle.

La corriente superior a 140 A causo distorsion en la unién soldada durante el
proceso de enfriamiento del metal de soldadura y presencia de martensita en la
soldadura, aunque la resistencia mecanica estuvo dentro de los margenes de
seguridad establecidos en el estandar ASTM A240/A240M — 14.

Los perfiles de dureza se vieron influenciados por la frecuencia del arco pulsado,
tal es el caso de las condiciones TIG2 (120 A, 11 plg/min, 5Hz) cuyo promedio de
micro dureza en la ZAC fue de 175y en la soldadura de 227.7, asi como la condicion
TIG4 (120 A, 15 plg/min, 5Hz) que mostroé promedios 206 HV en ZAC y soldadura.
Estos perfiles contrastan con la condicion TIG8 (120 A, 15 plg/min, 15Hz) que sus
durezas promedio son de 216 Vickers para la ZAC y 293 Vickers para la soldadura.

El modelo de superficie de respuesta, fue adecuado para evaluar la
experimentacion y trazar la optimizacion cimentando el modelo de redes neuronales
artificiales (ANN) con las que, se logro optimizar una combinacion de pardmetros que
se valida con las superficies de respuesta de las regiones experimentales, asi como
se lograron predecir los valores optimos de resultados en resistencia maxima a la
tension, esfuerzo de cedencia, elongacion, Tamafio de Grano, Ancho de ZAC y
numero G para soldadura sin metal de aporte en acero inoxidable ferritico de 1.5 mm
de espesor. Este modelado permiti6 obtener resultados dentro de intervalos de
confianza (>95%) en la combinacion determinado como 6ptima 124.9 A, 16.4, 15.5

Hz de parametros en soldadura robotizada, resultando el modelo satisfactorio, ya que
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Conclusiones y recomendaciones

la resistencia maxima se encuentra 3 MPa por debajo del metal en condiciones

originales y margenes de seguridad establecidos por ASTM.

La programacion orientada a objetos y a geometria funcionaron de manera exitosa
para la simulacién de respuestas de la unién optimizada asi mismo se logré emular
una microestructura con esa programacion y las texturas y apariencias en 2D y 3D
se lograron de manera significativa mediante el uso de algoritmos de corte gréafico y

pixel clustering y otras técnicas mencionadas de PDI.

52 Recomendaciones

Se recomienda hacer pruebas experimentales sobre los parametros determinados
como combinacion Optima para confirmar la validez del modelo, documentando en
cada momento las variaciones de corriente pico y corriente base de acuerdo al equipo
utilizado.

Asi mismo, complementar el estudio con Microscopia electronica de barrido y
transmision, analisis de fractura, metalografia a color y pruebas de ductilidad.

Sobre las muestras exploradas en este estudio, también es recomendable hacer
estudios de corrosion en relacion con la presencia determinada de martensita
intergranular.

NO es recomendable reportar un solo valor de corriente para soldadura de arco
pulsado, es recomendable hacer disefio de experimentos incluyendo corriente pico y
corriente base GTAW-P.
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