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Resumen

El acero de alta resistencia y baja aleacién (HSLA) experimental es opcién para
el blindaje automotriz y la industria petrolera, debido a su bajo costo y altas
propiedades mecanicas, se destaca en el acero la resistencia maxima a la tension
(Su) y la resistencia a la fractura (Ss), para ello se aplicaron cinco parametros de
soldadura como fue Voltaje del arco (V), corriente de soldadura (A),
precalentamiento (°C), frecuencia del arco pulsado (Hz) y velocidad de soldadura
(mm/min) mediante mecanismo de transferencia de metal por corto circuito a
través de una celda de soldadura estacionaria, robot Fanuc Arc mate 12ic sobre
las uniones del acero HSLA al Cr-Ni experimental con juntas a tope, seguido las
treinta y uno uniones fueron sometidas a esfuerzos mecanicos bajo tension
uniaxial por duplicado mediante una maquina universal para pruebas de tension
Instron 4482.

La resistencia mecanica de este acero experimental en condicion original se
encuentra con Sy 1252 MPa, St de 1033 MPa y 11% de elongacion. Para generar
la matriz experimental se utilizé el software Minitab® 18 que permitid la
generacion del DoE de manera aleatorizada donde se eligieron las seis uniones
soldadas mas representativas de las pruebas mecanicas. Como resultado se
encontrd para las uniones con mejor desempefio mecanico fractura en el metal
base como fue el caso de GTAW19 con Sy de 1282 MPa y Stde 1235 MPa debido
a12.7V, 200 A, 25°C, 20 Hz, 180 mm/min y Qnetmedio de 0.523 kd/mm, GTAW23
con S, de 1253 MPa y St de 1204 MPa debido a 13.3 V, 250 A, 87.5 °C, 35 Hz,
330 mm/min y Qnet mediano de 0.374 kd/mm y GTAW24 con Sy de 1230 MPa y
St de 1054 MPa se debié a 13.2 'V, 300 A, 150 °C, 20 Hz, 180 mm/min y Qnet alto

de 0.672 kJ/mm. Por lo tanto, el mejor desempefio mecanico fue para GTAW19

Las de bajo desempefio mecanico presentaron fractura en el cordon de
soldadura como fue GTAW12 con Sy de 177 MPa y St de 171 MPa por los
parametros de 13.1 V, 200 A, 25 °C, 20 Hz, 480 mm/min y Qnet bajo de 0.202
kd/mm, GTAW13 con Sy de 490 MPa y St de 470 debido a 13.5 V, 200 A, 150
°C, 50 Hz, 480 mm/min y Qnet bajo de 0.208 kJ/mm y GTAW15 con S, de 363

XX



MPa y St de 361 MPa debido a los parametros de 13.4 V, 200 A, 150 °C, 20 Hz,
480 mm/min y Qnet bajo de 0.207 kJ/mm.

Las conclusiones indicaron que al aplicar la combinacion de parametros de
GTAW19 de 200 A, 25 °C, 20 Hz y velocidad de avance de 180 mm/min con la
técnica GTAW robotizada con electrodo W y CeO:2 al 2% con distancia de
trabajo de 2.5 mm en posicion 1G donde mantuvo el Qnet de 0.523 kd/mm.

Para lograr penetracion adecuada del metal de aporte donde se beneficiaron
las propiedades mecanicas de la union soldada contra la fuerza de traccion
uniaxial, mejorando 19.5% la resistencia a la fractura y aumentando la
resistencia maxima a la tension 2.4% en comparacion del acero aleado en

condicion original.

Los valores de Qnet entre 0.374 y 0.523 kdJ/mm favorecen la ductilidad de la
union soldada y el S,. El voltaje no mostré relevancia en los resultados
mecanicos evaluados, la Frecuencia de 20 Hz demostrdé ser la ideal para

mejorar las propiedades mecanicas evaluadas.
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Abstract

In the High strength low alloy HSLA steel of high resistance and low
experimental alloy, it is an option for the automotive armor and the oil industry,
due to its low cost and high mechanical properties, the maximum tensile strength
(Su) and resistance to fracture (Ss), for this, five welding parameters were applied
such as arc voltage (V), welding current (A), preheating (°C), pulsed arc frequency
(Hz) and welding speed (mm/min) by means of a short-circuit metal transfer
mechanism through a stationary welding cell, Fanuc Arc mate 12ic robot on the
joints of HSLA steel to experimental Cr-Ni with butt joints, followed by the thirty-
one joints were subjected to Mechanical stresses under uniaxial tension in

duplicate using an Instron 4482 universal tension testing machine.

The mechanical resistance of this experimental steel in original condition is
found with Sy 1252 MPa, St of 1033 MPa and 11% elongation. To generate the
experimental matrix, the Minitab® 18 software was used, which allowed the
generation of the DoE in a randomized manner, where the six most representative
welded joints from the mechanical tests were chosen. As a result, it was found for
the joints with better mechanical performance, fracture in the base metal as was
the case of GTAW19 with Sy of 1282 MPa and Sr of 1235 MPa due to 12.7 V, 200
A, 25 °C, 20 Hz, 180 mm/min and mean Qnet of 0.523 kJ/mm, GTAW23 with S, of
1253 MPa and Sr of 1204 MPa due to 13.3 V, 250 A, 87.5 °C, 35 Hz, 330 mm/min
and median Qnet of 0.374 kdJ/mm and GTAW24 with S, of 1230 MPa and Ss of
1054 MPa it was due to 13.2 V, 300 A, 150 °C, 20 Hz, 180 mm/min and high Qnet

of 0.672 kJ/mm. Therefore, the best mechanical performance was for GTAW19

Those with low mechanical performance presented fracture in the weld bead
such as GTAW12 with Sy of 177 MPa and St of 171 MPa for the parameters of
13.1V, 200 A, 25 °C, 20 Hz, 480 mm/min and low Qnet of 0.202 kJ/mm, GTAW13
with Sy of 490 MPa and St of 470 due to 13.5V, 200 A, 150 °C, 50 Hz, 480 mm/min
and low Qnet of 0.208 kJ/mm and GTAW15 with Sy of 363 MPa and St of 361 MPa
due to parameters of 13.4 V, 200 A, 150 °C, 20 Hz, 480 mm/min and low Qnet of
0.207 kJ/mm.
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The conclusions indicated that when applying the combination of parameters
of 200 A, 25 °C, 20 Hz and advance speed of 180 mm/min with the robotic GTAW
technique with W electrode and 2% CeO:2 with a working distance of 2.5 mm in
position 1G where it maintained the Qnet of 0.523 kJ/mm to achieve adequate
penetration of the filler metal where the mechanical properties of the welded joint
were benefited against the uniaxial tensile force, improving the resistance to
fracture by 19.5 % and increasing the maximum resistance to stress 2.4%
compared to alloy steel in original condition. The values of Qnet between 0.374
and 0.523 kJ/mm favor the ductility of the welded joint and the Su. The voltage did
not show relevance in the mechanical results evaluated, the Frequency of 20 Hz

proved to be the ideal one to improve the mechanical properties evaluated.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Estado del Arte

1.1.1 Investigacion metalurgica del proceso de envejecimiento por fractura
de traccion en juntas soldadas de tuberias de acero

Vargas et al [1], a lo largo de su investigacion, estudiaron el comportamiento
de la fractura mediante pruebas de traccidn en las uniones soldadas en tubos de
acero API-5L X52 envejecidas artificialmente a 250 °C durante diferentes
periodos de tiempo, el método de soldadura aplicado fue longitudinalmente
usando el proceso por arco sumergido semiautomatico (SAWL) a doble paso a
través de un bisel en X a 45° usando electrodo de acero y recubrimiento. Cada
muestra la mecanizaron completamente en el metal de soldadura, metal base y
ZAC como se muestra en (Figura 1.1).

Las probetas cilindricas de traccion longitudinal tenian 6 mm de diametro y
50,8 mm de longitud calibrada para obtener muestras de la soldadura, el metal
base y la ZAC completa, grabaron la junta soldada en ambos lados transversales
taladrando un orificio central en cada lado para mecanizar la muestra de tamafo
reducida. Las pruebas de traccion uniaxial lo llevaron a cabo en una maquina AG-
10TG 100 KN Shimadzu bajo control de desplazamiento a una velocidad de

deformacion de 1.6 x 10 s™! a temperatura ambiente.

Figura 1.1 Probetas cilindricas usadas para las pruebas de traccion [1]



Después de las pruebas de traccion, las muestras fracturadas (metal base,
ZAC y metal de soldadura envejecido con diferentes tiempos), las muestras las
prepararon por técnica metalografica usando Nital 2% vol., para revelar las
caracteristicas microestructurales. Se realizé la fractografia mediante en el
Microscopio Electrénico de Barrido JEOL 6300, operado con alimentacién de
voltaje de 20 kV, aumento de 220 ym y una distancia de trabajo de 39 mm, en
diez campos de vision para la fractura y la caracterizacidn microestructural de la
ZAC, el metal de soldadura y base. Para revelar el tipo de fractura en las
muestras, midieron la densidad y el diametro de los huecos. El numero de huecos
por mm? y midiendo directamente su diametro.

Como resultado concluyd, que la zona afectada por el calor generado por las
temperaturas maximas y las velocidades de enfriamiento mostraron una
microestructura heterogénea producidas por el ciclo térmico de soldadura que fue
modificado por el proceso de envejecimiento (figura 1.2). Donde la zona afectada
por el calor generado por las temperaturas maximas y las velocidades de
enfriamiento mostré una microestructura heterogénea ubicada al lado de la linea
de fusion. En vista microscopica se muestra en (figura 1.2a) la union utilizada en
el analisis sin tratar mediante el proceso SAW, en (figura 1.2b) se observa la
solidificacion del metal de soldadura mediante el MEB, la ZAC de grano grueso
(figura 1.2c) estaba formado por ferrita de grano grueso (areas oscuras), ferrita
acicular (areas blancas) y pequefias colonias de perlitas (puntos blancos) en los
limites de los granos. El ancho promedio de la ZAT completa fue de 3,0 mm. La
microestructura laminada / laminada del metal base (figura 1.2d) estaba formada
principalmente por una matriz ferritica (areas oscuras) y colonias perliticas (areas

blancas).



Figura 1.2 Microestructuras obtenidas por MEB donde a) junta soldada sin tratar
mediante proceso SAW, b) solidificacion del metal de soldadura, c) grano grueso
recristalizado en la ZAC y d) laminado del metal base. [1].

1.1.2 Efectos de microaleacion de Mo versus Cr en aceros HSLA con

microestructuras de ferrita de grano fino

Como lo planteo Ledermueller et al [2], los aceros HSLA se utilizan
principalmente en la industria automotriz e industrias de construccién debido a su
conformabilidad, soldabilidad y alta resistencia. El concepto de la investigacion
fue extender el enfoque para explorar el potencial para las adiciones de los
llamados elementos de microaleacién como Mo y Cr para proporcionar un mayor

fortalecimiento en el acero.

El trasfondo del disefio compositivo fue primero Nb que es uno de los
elementos de microaleacion mas comunes y mejor estudiados en aceros HSLA,
el principal beneficio de Nb es su fuerte tendencia a formar Nb (C, N), que no solo
contribuyen al fortalecimiento de la precipitacion, pero también a fijar los limites



de grano que permiten una mayor precision de tamafnos de grano y retrasar la
transformacién de fase y — a ademas, el efecto de arrastre de soluto de Nb se
agrega a dislocaciones y limites de grano, es un contribuyente importante para

aumentar la fuerza y retrasar la recristalizacion.

La adicibn de Mo como se sabe que el elemento de microaleacion
proporciona un endurecimiento de solucion sdlida, aumenta la templabilidad y
para retrasar tanto las transformaciones de fase como la recristalizacion. Sin
embargo, uno de los efectos mas beneficiosos de Mo como microaleacidén con
Nb, modificando la secuencia de precipitacion y conduce a un aumento en el
limite elastico, en la (figura 1.3) representa un estudio detallado de los efectos
relativos de la microaleacion con Mo versus Cr sobre la evolucion
microestructural y las propiedades de tres modelos Fe-1.6Mn- 0.04C-, Aceros 0.1
Nb + 0.5 Mo/ Cr durante la deformacion y envejecimiento en la ferrita.

Nb-Cr Nb-Mo
fes= FeMnC-rich

@® Nbe- \ T

/ l\ " borde de subgrano

Figura 1.3 Esquema de las diferencias a partir de los elementos de aleacion donde se
sefala el borde del subgrano y los nuevos granos que surgieron [2]

Para el procedimiento experimental se fabricaron tres aceros a partir de
materias primas de (Fe, C, Mn, Nb, Mo y Cr) utilizando un horno de fundicion por
arco al vacio Edmund Buehler AM200. Después de fundir las muestras se
obtuvieron dimensiones de 100 mm de longitud y una seccion transversal eliptica

con diametros de 14x9 mm. Estas muestras se homogeneizaron en un horno



tubular bajo una atmosfera de Ar a 1100°C durante 10 h seguido de enfriamiento
del horno, la quimica resultante fue determinada por espectroscopia de masa
plasmatica inductiva, las composiciones del acero en % de los tres aceros HSLA
utilizados son modelos hechos mediante arco vacio segun lo determinado por

espectroscopia de plasma como se muestra en la (Tabla 1.1)

Tabla 1.1 Composiciones del acero en % para el acero HSLA mediante arco vacio por

espectroscopia de plasma [2]

Otros elementos (S, P, Cu, Ni, Si, V, Ti,
Fe Mn C Nb Mo Cr

Aly B)
Nb Bal. 158 0.033 0.1 <0.01 <0.01 <0.01
Nb-
Bal. 161 0.041 0.1 053 0.01 <0.01
Mo
Nb-Cr Bal. 1.6 0.038 0.1 <0.01 0.51 <0.01

Las muestras tuvieron dimensiones 14x9x2 mm (de largo, ancho y espesor)
posteriormente se sometieron a un procesamiento termomecanico simplificado,
el recocido de la solucion a 950°C durante 10 min utilizando un horno de mufla
seguido de enfriamiento de agua, cuyo resultado fue una microestructura
martensitica - bainitica. Las muestras fueron recubiertas con papel de acero
inoxidable para reducir la oxidacion y la descarburacidon durante el tratamiento

térmico.

Las secciones transversales de las muestras se cortaron y montaron en
caliente (180°C a 4 min), desbastandolas y puliendo hasta 1 ym en el acabado
superficial. Para microscopia electronica de barrido (MEB) y difraccion de
retrodispersion electronica, las muestras fueron electro-pulidas usando un
Struers Lectropol5 y un Electrolito A2 (acido perclorico en etanol) durante 20 s 'y
25V a temperatura ambiente y flujo tasa de 10. Para las imagenes de contraste
de canalizacion de electrones (ECCI), se emitio un MEB de emision de campo de

Zeiss Auriga utilizado a 20 kV, 9 mm de distancia de trabajo y con una apertura



de 30 ym. Los analisis de EBSD fueron hechos en un MEB de emisién de campo
JEOL 7001, equipado con un sistema Hikari Super EBSD a los 15 mm de
distancia de trabajo y 23 kV, 50 nm de tamafo de paso.

Los resultados de dureza Vickers para los tres aceros en funcién del tiempo
y una temperatura de 600°C se muestra en la (figura 1.4) como esperaban en
todos los casos, el valor inicial de la dureza es alto debido al trabajo impartido
durante el laminado en caliente. La dureza disminuyo y se espero que eso fuera
una competencia entre los procesos de recuperacion que suavizan el material y
el soluto adicional de agrupamiento y precipitacion que ocurre durante el

envejecimiento.

320 —— Nb-Cr
1 — Nb-Mo
300 -

2804

260-
240 I\}\,
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200+
180 +
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Figura 1.4 Evolucion de la dureza durante el envejecimiento a 600°C de los aceros HSLA
experimentales deformado en caliente [2]

1.1.3 Efecto del envejecimiento natural en las regiones microestructurales,
propiedades mecanicas, resistencia a la corrosion y fractura en

uniones soldadas en tuberias de acero API5L X52



Otro aporte de Vargas et al [3] sobre la fractura en uniones soldadas de acero
API5L X52, fue la caracterizacion para la microestructura y su efecto sobre las
propiedades mecanicas a la traccion, corrosion y fractura de la ZAC. El tubo de
acero fue soldado longitudinalmente mediante un proceso semiautomatico de
soldadura por arco sumergido SAW a doble paso y bisel en X, utilizando electrodo

de acero y antorcha.

Para la caracterizacion microestructural las muestras se mecanizaron
utilizando probetas cilindricas de 3 mm, el diametro lo prepararon mediante
esmerilado y pulido a chorro hasta perforar utilizando el pulidor de doble chorro
modelo 110 con una solucién de 30 % HNO3 +70 % CH3OH a -55°C durante la
operacion. Para revelar las caracteristicas microestructurales las muestras se
atacaron quimicamente con solucion Nital 2% y expuestas a un microscopio
electronico de barrido Jeol 6300 y las caracteristicas morfoldgicas, estructurales
y quimicas utilizaron un Microscopio electronico de transmision Jeol 2000FX-I
operado a 200 kV.

Las probetas para pruebas de traccidén uniaxial tuvieron un diametro de 6 mm
y 50.8 mm de longitud calibrada, fueron mecanizadas a partir del cordon de
soldadura, ZAC y metal base. Las pruebas de tension se realizaron en una
maquina Shimadzu AG-10TG bajo control de desplazamiento a 100 kN, tasa de
deformacioén de 1.6x10 s, el desplazamiento se midié con un extensémetro SG
50-50 a temperatura ambiente.

Las imagenes del MEB de la union soldada longitudinal se muestran en la
figura 1.5, donde el cordon de soldadura exhibio solidificacion en la
microestructura debido al ciclo de la soldadura, compuesta por grandes granos
de ferrita columnar orientados al flujo del calor (areas obscuras) ferrita acicular
(areas blancas) entre los granos columnares, las inclusiones no metalicas que,
obtuvieron un diametro promedio de 1.5 ym dentro de los puntos blancos (granos

columnares).



Figura 1.5 Micrografias MEB, a) junta soldada SAW envejecida naturalmente, b) granos
grandes en el cordén de soldadura solidificado, c) ferrita fina acicular en la ZAC en la
segunda zona recristalizada y d) matriz ferritica en metal base que muestra una seccion
transversal en direcciéon de laminacion [3]

Como resultado las superficies de fractura exhibieron falla tipo ductil con micro
huecos bien definidos, morfologia que se relaciona con el mecanismo de
nucleacién y coalescencia de micro cavidades, el metal base mostr6 fractura

fragil por clivaje transgranular.

1.1.4 Estudio experimental y numérico sobre fractura ductil de aceros
estructurales bajo diferentes estados de tension

Liu et al [4] estudio ampliamente los micro mecanismos de la fractura ductil,
que consistio en el crecimiento de la tension en once especimenes, mientras
tanto la fractura ductil en la triaxialidad alta esta denominado por dos factores
principales, la deformacion plastica equivalente y la traccion. Sin embargo, el
dano de triaxialidad de bajo esta asociado con formacién de banda de corte.



Cabe resaltar que la investigacion sobre el modelo de fractura ductil
dependiente del angulo de Lode para aceros estructurales son escasos, por lo
que probaron siete muestras de acero Q345 incluyendo tres especimenes de
corte y un modelo de fractura que fue propuesto ya que es sensible a la traccion
al estrés y dependiente del angulo de Lode en regimenes de triaxialidad baja,

positivos y negativos.

El angulo de carga en la fractura ductil de los materiales de acero Q460 en
el que se introdujo la tension en el tamarfo y forma de la superficie de produccion
del material es una funcion de la triaxialidad y el parametro de Lode fue propuesto
para los aceros ASTM A992 [5]. Estos modelos han sido empleados en varios
metales, ademas se requirieron de pruebas (particularmente pruebas de corte)
para evaluar la fractura para diferentes estados de estrés.

Un criterio de fractura adecuado para el acero japonés SM490 bajo
diferentes estados de tension e investigar a fondo los efectos de la triaxialidad
bajo tension y el angulo de Lode sobre el comportamiento de fractura de los
aceros. La caracterizacion del estado de los modelos de fractura ductil con
dependencia de la triaxialidad y angulo de Loe, se emplearon las ecuaciones 1.1,
1.2y 1.3.

p=-0n=—3L=-(0+0;+0) (1.1)
q= 0=3],=
\[g [(01 + 0-2)2 + (0'2 - 0'3)2 + (0'3 - 0'1)2] ............... (12)



r= (22—713)§ =2 (Gr-om)(0 = ) (05 = 03 (1.3)

Donde:
g1,0, Y 03 Son las tensiones principales;

P, q y r son las versiones escaladas de las tres variantes del tensor de la

tension.

Para obtener los parametros realizaron una serie de pruebas, incluyendo 3
probetas de barra plana para las pruebas de tensidn y ocho muestras para las
pruebas de cizallamiento que fueron hechas con placa de acero SM490, con un
espesor de disefio de 12 mm para facilitar el desarrollo de los estados de tensién.
Todas las probetas fueron sometidas en una maquina MTS de 500 kN bajo
control de desplazamiento a una velocidad de 0.02 a 0.05 mm/s como se muestra
en la (Figura 1.6). Los desplazamientos los midieron utilizando un extensémetro

de 1 de contacto en una longitud de calibre de 200 mm.

Figura 1.6 Maquina MTS donde realizaron las pruebas de tension uniaxial de tres
probetas en acero SM490 [4]
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Los resultados cualitativamente experimentales mostraron periodo de carga elastica
inicial, seguido de un periodo de deformacion, endurecimiento por deformacion y fractura
final. Todos los fallos de las muestras mostraron fractura ductil como se muestra en la
figura 1.7, con el cual se lograron simular la fractura ductil de estos aceros. Donde, figura
1.7a) muestra la probeta antes de realizar las pruebas mecanicas, figura 1.7b) el
reverso de la probeta muestra fractura en el brazo de la probeta, figura 1.7c) se
observa en la soldadura de la probeta la fractura macroscopicamente, figura 1.7d)
con aumento de 0.65x muestran la union soldada previamente a las pruebas de
tension, figura 1.7e) fractura en el transverso de la union soldada a 0.65x, figura
1.7f) muestra deformacion del cordon de soldadura, figura 1.7g) representa el
resultado final de la fractura ductil en el cordon de soldadura y figura 1.7h) se

observa el endurecimiento de la segunda probeta por deformacién.

(g) (h)

Figura 1.7 Figuras Macroscopicas de los ocho especimenes donde, a) probeta original,
b) fractura en el transverso de la probeta, c) fractura en la union, d) union soldada antes
de las pruebas de tension, e) fractura en transverso de la union, f) deformacion en el
cordodn, g) resultado de la tension, h) endurecimiento por deformacion [4]
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La fractura de estas muestras se produjo en la deformacion plastica
equivalente, el area de ambos lados de la probeta en la superficie fue muy
grande, esto significa que la fractura final se produjo cuando la deformacion

plastica equivalente era relativamente elevada.

1.1.5 Investigacioén de eficiencia térmica y profundidad de penetraciéon
durante el proceso de soldadura por arco de tungsteno y gas
(GTAW)

Una investigacion numérica y experimental para obtener el campo térmico y
profundidad de penetracién para soldadura de acero inoxidable austenitico AlSI
304L, Bharat et al [6] desarrollo un sistema 3D de elemento finito para simular el
proceso de soldadura GTAW considerando una fuente térmica doble elipsoidal

con una distribucion de flujo de gas de W.

La profundidad de penetracion de la unién y parametros del proceso de
soldadura incidieron en tendencia a la inhomogeneidad, es decir, su estructura
interna presento fracturas, micro fisuras y porosidad, la calidad de la union por
soldadura dependié del calor inducido en el material base, metal de aporte

utilizado y el proceso de soldadura.

La ecuacion que utilizaron para calcular la eficiencia térmica y la profundidad
de penetracion, se basaron en el historial de tratamiento térmico de la placa para
reducir costos de ensayos y experimentacion, para efecto del estudio utilizaron la

ecuacion 1.4 para determinar la distribucién de temperatura transitoria.

(e F) + 5 (b 5)+ 5 (M) + 0 =

pCo(T) 5 (1.4)

Doénde:
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T = temperatura nodal de la placa

k (T) = conductividad térmica dependiente de la temperatura
Cp= calor especifico

p = densidad del material que asume la fase liquida y sélida
t= tiempo de soldadura

Q = flujo de calor hacia el metal base distribuida por la fuente de calor doble

eliptica.

Para el desempeno del proceso utilizaron el parametro de eficiencia de fusién
el cual cuantifica la fraccion de calor neto aplicado para llevar el metal base a su
punto de fusion. La eficiencia térmica del proceso es descrita como la cantidad
de calor absorbida por el metal a calentar dada por la fuente de calor. Este

proceso la realizaron con la ecuacion 1.5

(1.5)

Donde:

Hm= eficiencia de fusion

Q= entalpia de fusion (J/mm3)

Aw= area de seccion transversal del bafo de soldadura fundida en mm2
V= voltaje de arco

| = corriente de soldadura en A

S= velocidad de soldadura en mm/s.
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Los experimentos lo desarrollaron en placas de AlSI 304L de dimensiones de
300x70x10 mm soldandola como junta a tope. Los especimenes fueron
maquinados de una placa enrollada y la limpiaron mecanicamente antes del

proceso de soldadura.

De acuerdo a los modelos que realizé Bharat et al [6] por elemento finito, la
distribucion térmica mostré diversos comportamientos donde se muestra el
resultado de la primera simulacion en la zona afectada por calor (ZAC) utilizando

el método isométrico, como se muestra en la figura 1.8.

Figura 1.8 Distribucion de temperatura y dimensiones del area afectada por calor (ZAC)
[6].

En la Figura 1.9 se muestra una mejor comparativa entre las profundidades
de penetracion calculadas y medidas para la simulacion 1, donde la profundidad
de penetracion se incrementa con la corriente y voltaje de soldadura y menor
profundidad cuando aumenta la velocidad de soldadura. Basandose en el perfil
de temperatura de la regién calculada de fusion y el area afectada por el calor,
encontraron que las temperaturas pico y las tasas de enfriamiento fueron mas

altas cerca de la linea central del cordén de soldadura.
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Figura 1.9 Representacion gréafica para la comparacion entre el calculo numérico y
profundidad de penetracion medida [6].

1.1.6 Caracteristicas de arco y apariencia de soldadura por arco de

tungsteno y gas asistido por pulso ultrasénico

Para Chen et al [7] un nuevo proceso de soldadura es llamado GTAW asistido
por pulso ultrasonico. En bajas frecuencias de 1 a 20 Hz, la forma de arco pasa
de expansion a contraccidn y re expansion con la carga de frecuencia pulsada,

lo cual es definido como arco pulsado.

Una comparacion entre el tiempo base de las imagenes de arco con las del
tiempo pico revelan que existen dos variaciones en la forma del arco. Primero, la
forma del arco en el tiempo base tiene una gran diferencia comparada con aquella
del tiempo pico en el diametro y area del arco (figura 1.10a) con 1 Hz y (figura
1.10b) con 10 Hz. Segundo, la forma del arco en el tiempo base tiene una
diferencia notable comparada con el tiempo pico en el diametro y area del arco.
(figura 1.10c) con 20 Hz, (figura 1.10d) con 50 Hz, (figura 1.10e) con 100 Hz y

(figura 1.10f) con 250 Hz. Sin embargo, la forma del arco con la frecuencia de
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pulso en 20 y 50 Hz fue significantemente mayor que aquella en las frecuencias
de 100 y 250 Hz.

En el tiempo pico, las tasas de variacién del MD-A (Diametro maximo de arco)
fueron mayores que aquellas de otras frecuencias de pulso cuando la frecuencia
de pulso era 1, 100 y 250 Hz. La variacidon maxima de 18.62% en el MD-A fue
obtenida con una frecuencia de pulso de 1 Hz. La tasa de variacion minima del

MD-A fue obtenida con la frecuencia de pulso de 20 Hz.

En el tiempo base, la tasa de variacion del MD-A con frecuencia de pulso de
100 y 250 Hz fueron mayores que aquellas de otras frecuencias. La maxima tasa

de variacion fue de 18.42% a una frecuencia de pulso de 100 Hz.

Figura 1.10 Imagenes de la forma de arco en diferentes frecuencias pulsadas, a) 1Hz,
b) 10 Hz, c) 20 Hz, d) 50 Hz, e) 100 Hz, f) 250 Hz [7]

El “valor base del valor pico” muestra la diferencia entre la tasa de variacion
y la forma del arco en el tiempo base y en el tiempo pico denominada tasa de
variacion B-P. La tasa de variacion B-P maxima de 11.54% fue obtenida con una

frecuencia de pulso de 1 Hz. La tasa de variacion B-P se redujo paulatinamente
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cuando la frecuencia de pulso se incrementé de 1 hasta 50 Hz. Cuando la
frecuencia de pulso excede los 50 Hz, la tasa de variacién B-P basicamente se
estabiliza.

La tasa de variacion del diametro de la longitud de arco es 0.5L, el cual esta
expresado como la tasa de variacion D-Ags.. La tasa de variacion de D-Ags. fue
mayor que aquella de MD-A con la misma frecuencia de pulso. El grado de
influencia de la frecuencia de pulso en D-Ag 5. fue reducida con el incremento de
la frecuencia de pulso. Cuando la frecuencia de pulso se encontraba en el rango
entre 50 y 250 Hz, las tasas de variacion de D-Aos. se incrementaron con el
incremento de frecuencia. Las tasas de variacion de D-AosL en la frecuencia de
1y 250 Hz fueron evidentemente mayores que aquellas con otras frecuencias.
La tasa de variacion maxima D-Ao 5. fue obtenida con una frecuencia de pulso de
250 Hz con 31%. La tasa de variacion B-P en D-Aos. y MD-A presenta la misma

tendencia de cambio.

Acorde a lo establecido anteriormente se puede dividir la frecuencia de pulso
en 3 rangos: baja frecuencia 1 — 20 Hz; frecuencia media 20 — 50 Hz; frecuencia
alta arriba de 50 Hz. En la frecuencia baja, la frecuencia de pulso llevo a la forma
del arco de la expansion del pulso en etapa base hacia la contraccién del pulso
en la etapa pico y la expansion del pulso en la etapa base, lo cual puede ser
definido como arco de pulso. El arco de pulso fue util para mejorar la

microestructura debido al batimiento del arco.

En la frecuencia media, la forma de arco no tiene la caracteristica de la forma
de arco de baja frecuencia, la cual fue reemplazada por un arco relativamente
estable. La tasa de variacion de la forma de arco fue entonces menor que con

otras frecuencias. Luego entonces, la frecuencia media no fue satisfactoria.

En la alta frecuencia, la forma de arco fue mas estable y la tasa de variacion
de la forma de arco se incrementd. En el método GTAW asistido continuamente
por ultrasonido, el grado de compresion de arco fue incrementado con el aumento

de la potencia del ultrasonido. La relacion entre el grado de compresion de arco
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en el pulso de alta frecuencia y el grado de compresion de arco en el ultrasonido

continuo es aun desconocida.

Cuando la potencia del ultrasonido de 900 W fue implementada, la zona
opaca del arco se contrajo. Por el contrario, la contraccion de la zona clara del
arco no fue evidente. Al alcanzar los 1200 W de potencia, la zona clara del arco
comenzo a contraerse. La variacion del diametro del arco es incrementada con

el aumento de la potencia del ultrasonido.

La maxima tasa de variacion en Dmax y D0.5L fueron obtenidos con una
potencia del ultrasonido de 1500W, y fueron, respectivamente, 20.1% y 28.1%.
Con la potencia del ultrasonido a 1500 W, la tasa maxima de variacién de la
longitud del arco fue obtenida y fue de 6.1%. Se observd una correlacién lineal
perfecta entre el area de arco y la potencia del ultrasonido. La tasa de variacion
del area del arco fue de 39.2% cuando la potencia del ultrasonido era 1500W.

Las secciones transversales de la soldadura se pueden apreciar en la Figura
1.11. Comparado con GTAW, la cara del metal de soldadura era evidente cuando
el ultrasonido constante y el ultrasonido pulsado estaban presentes. En la figura
1.11a se observa de vista transversal la soldadura convencional aplicada por
GTAW, en la figura 1.11b la presion de U-GTAW incremento significativamente a
comparacion de GTAW en la soldadura de raiz, en figura 1.11c aplicaron
frecuencia baja de 5 Hz en soldadura PU-GTAW vy en la figura 1.11d utilizaron
227 a 250 Hz durante la soldadura PU-GTAW
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Figura 1.11 (a) GTAW convencional; (b) U-GTAW; (c) PU-GTAW a 5 Hz; (d) PU-GTAW
a 250 Hz. [7]

El cambio de la energia de fusion en la soldadura fue la razén para el cambio
en la apariencia del cordon aplicado. La energia de fusion se expresa con la

ecuacion 1.6.

E=@S)p(f ™CdT +H) (1.6)

Donde:

E = energia de fusion.

V= velocidad de soldadura.

S= area de seccion transversal de la soldadura.
P= densidad del metal base.

Tm= temperatura de fusioén.
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To=temperatura ambiente.
C= calor especifico.

H= calor latente de fusion.

La potencia promedio de PU-GTAW fue reducida en comparacion con U-
GTAW. Sin embargo, la mejora del grado en que PU-GTAW y U-GTAW en
energia de fusién fue comparable. Tanto que cuando PU-GTAW a 5 Hz fue
implementado, la energia de fusion fue ligeramente mayor que en U-GTAW.

La forma de arco fue exitosamente manipulada a través del uso de
ultrasonido. Comparado con GTAW, la forma de arco y apariencia de soldadura
fueron mejorados en PU-GTAW. El incremento en la energia fue la razén
fundamental de los parametros geométricos de la apariencia de soldadura en
GTAW asistido por ultrasonido.

1.1.7 ldentificaciéon de los parametros de tenacidad a la fractura para
comprender la resistencia a la fractura de aceros laminares avanzados

de alta resistencia

Frometa et al [8] investigo la ductilidad limitada de los AHSS comparada con
aceros convencionales ha generado nuevos problemas relacionados con fisuras
gue no pueden ser racionalizados a través de pruebas tradicionales de tension ni

rangos clasicos de ductilidad basados en valores de elongacion.

Los materiales investigados en el trabajo son dos AHSS convencionales de
primera generacion (CP y DP). Los aceros fueron obtenidos como hojas de 1.4-
1.5 mm de espesor. La composicion quimica del acero se puede observar en la
Tabla 1.2 y sus caracteristicas se enlistan a continuacién: La microestructura del
acero CP consiste en una matriz homogénea martensitica de bainita templada,
la microestructura del acero DP presenta una combinacién de ferrita/bainitica y
martensita, la microestructura presente en el acero TBF presenta una fase dual

consistente de ferrita y bainita con cantidades significantes (11%) de austenita
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retenida metaestable, el acero Q&P tiene una matriz homogénea de
martensita/bainita con austenita retenida (6%).

Tabla 1.2 Composiciéon quimica de los aceros AHSS en porcentaje de peso [8]

Grado de Acero C Si Mn Cr B Al
Cp 0.11 0.34 -2.3 0.12 0.0017 0.040
Dp 0.19 0.18 -2.3 0.46 0.0003 0.048
Tbf 0.20 0.84 >2.4 0.17 0.0003 0.039
Q&P 0.12 0.81 >2.4 0.18 0.0002 0.043

Los métodos de evaluacion para la tenacidad de la fractura utilizados para
evaluar los aceros en esta investigacidn son 3, los cuales proporcionaran los
parametros necesarios para determinar la tenacidad de cada material propuesto

y posteriormente se compararan los resultados.

La integral-J, caracteriza de la tension en la punta de la fractura en materiales
elasticos no lineales. La tasa de liberacidon de energia no lineal J puede ser escrita

como una integral de contorno ecuacion 1.7.

aui &ij
] = f <de2 - Ti ax dS) w = f O'ijdel'j (17)
r 1 0

El proceso de fractura ductil toma lugar en dos regiones diferentes (Figura
1.12), zona del proceso de fractura interna (FPZ) y region plastica externa. El
trabajo que desarrollaron en la FPZ es llamado el trabajo esencial de fractura
(We), el trabajo disipado en la region plastica externa es el trabajo plastico no

esencial (Wp), el cual depende del volumen deformado en la regién que rodea al
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plano de la fractura. Luego entonces, el trabajo por fractura ductil puede ser

expresado por la ecuacion 1.8.

En la figura 1.12a se observa las placas soldadas DENT de 240 x 55 mm,
sefalando en el centro la zona plastica antes de que realizaran las pruebas de
carga, en la figura 1.12b se muestra la curva de carga vs desplazamiento para
Wiy Wty en la figura 1.12c se observa en la grafica que Wr es independiente de
la longitud de We, por lo tanto, la longitud fue calculada a partir de un promedio

de los valores |, de diferentes longitudes.

Wf = VVe +V|/p = Weloto +ﬂWplgt0 (1.8)
a) b) c)
%
Zona -3 T
FPZ plasticqd —
W, w2 o=,
S =
—, N -t 5
(G
st
w,' 5 Wy
i "t Desplazamiento (mm)
[

Figura 1.12 Muestra DENT del procedimiento experimental para determinar el trabajo
especifico para el inicio de la fractura [8].

En los resultados para las mediciones de la integral-J se observaron dos tipos
diferentes de fractura. El primer tipo fue observado en los aceros CP y Q&P,
ambos con un inicio de falla en Jict = 125 kdJ/m? y 118 kJ/ m? respectivamente y
cerca del inicio de la propagacion de la fractura Jccr = 248 kJ/m? y 260 kJ/ m?

respectivamente.
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Ambos aceros exhiben curvas J-R muy similares, caracterizadas por una
pendiente pronunciada en la parte inicial de la curva y un incremento notable de
valores J durante la propagacion de la fractura, el segundo tipo de fractura fue
observado en los aceros DP y TBF con valores de inicio de falla Jict = 84 kJ/m?
y 89 kJ/ m? respectivamente, y en el inicio de la propagacién estable de la fractura

de Jict = 144 kJ/m? y 169 kJ/ m? respectivamente.

Los resultados del EWF se exhiben valores de iniciacion de estrés de
Welcrack/Welnotch = 0.36 para CP y TBF, y 0.39 para DP y Q&P. w, también muestra
una fuerte dependencia al radio de la muesca en DP, TBF y Q&P con valores
Welcrack/Wenoteh = 0.47, 0.48 y 0.42 respectivamente. Algunos materiales son
insensibles al radio de la muesca mientras que otros son altamente dependientes,
es por esto que la determinacion de dureza de la fractura para una muesca
determinada podria no ser lo suficientemente confiable para evaluar la resistencia

del material a la fractura.

Los resultados muestran que la resistencia de propagacion de grieta de cada
acero fue: CP We crack = 405 + 11 kJ/mz, Q&P We crack = 194 + 12 kJ/mz, DP We crack
= 138 + 20 kJ/m?; TBF We crack = 149 % 13 kJ/m?. A pesar de que DP y TBF tienen

We muy similares, muestran comportamientos muy diferentes de fractura.

Por ultimo, la prueba de desgarre tipo Kahn muestra que CP y Q&P tienen
una UIE muy similar entre si y superior a DP y TBF. TBF alcanza una Pmax muy
similar a CP, pero un desplazamiento significantemente menor, lo cual resulta en
una UIE muy pobre. DP exhibe la UIE mas baja de todos los aceros, muestra un

desplazamiento muy similar a TBF en carga maxima y el Pmax mas bajo.

CP tiene la mayor energia de propagacién seguida por TBF y Q&P. Por
ultimo, DP tiene la menor resistencia a la propagacion de fractura, las diferentes
metodologias probadas proporcionan diferentes valores de energia gastada para
la iniciacion de fractura (Ji, we' and UIE) y para propagacion de fractura (Jc, we
and UPE).

Basandose en los resultados de las investigaciones respecto al efecto de la

geometria en los especimenes y de la raiz del radio de muesca en mediciones
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de resistencia a la fractura, se puede concluir lo siguiente: La resistencia a la
iniciaciéon a la fractura es independiente de la geometria del espécimen, la
geometria del espécimen no tiene influencia en la determinacion de la integral-J
en la iniciacidn de fractura y cerca del inicio de la propagacion de fractura estable,
el radio de la muestra ha mostrado tener una influencia significativa en las

mediciones EWF.

Las diferencias principales entre los parametros de la dureza a la fractura
caracterizados por las tres técnicas son: Las pruebas de desgarre tipo Kahn han
mostrado ser lo suficientemente confiables para estimar la resistencia a la
iniciacion de fractura, algunos materiales podrian mostrar una gran contribucion

a la resistencia de propagacion de fractura después de la iniciacion.

We ha mostrado cuantificar de mejor manera la resistencia a la propagacion
de fractura en placas delgadas que Jc, la contribucién adicional al EWF
desarrollado en la FPZ después de la iniciacion de fractura, proviene
principalmente del estrechamiento.

Estimaciones de dureza convencionales basadas en el producto de UTS x
TE, no son adecuadas para describir la resistencia a la fractura de los AHSS,
para los aceros investigados en este estudio, los parametros de fractura por

tension dan una mejor estimacion de la resistencia a la iniciacion de fractura y Jc.

1.1.8 Analisis microestructural y mecanico de la ZAC en uniones soldadas

CMT robotizadas en acero aleado HSLA

En una investigacion relacionada con analisis microestructural y mecanico en
acero HSLA al Ni-Cr en placas de acero HSLA al Ni-Cr [9] se realizaron en treinta
y un diferentes combinaciones de parametros de soldadura robotizada por
transferencia de metal en frio (CMT-P). Los parametros evaluados fueron
corriente de soldadura (A), velocidad de soldadura (mm/min), precalentamiento
(°C) y caudal de gases de proteccion sobre la calidad de la microestructura y

resistencia mecanica bajo.
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Se usoO espectrometria de emision Optica para obtener la composicion
quimica y el metal de aporte. La soldabilidad del acero y alambre ER70s-6 se
determiné utilizando el diagrama de Graville. El metal base se localiz6 en zona I
(dificil soldabilidad) mientras que el metal de aporte se encontré en Zona | (facil
soldabilidad).

En la Tabla 1.3 se muestran las propiedades mecanicas del acero aleado y
metal de aporte donde el primero, obtuvo mayores valores de dureza HRC y la
resistencia mecanica bajo tensién debido a la aleacion (2.5 partes de Niy 1 parte
de Cr), en comparacion del alambre ER70S6, que mostrd inferiores al acero
HSLA.

Tabla 1.3 Propiedades mecanicas del alambre ER70S6 y acero HSLA aleado [9]

Material Dureza So (MPa) Su (MPa) Elongacion (%)
Alambre ERS70S6 92.6 HRB 430 530 21
Acero al Cr-Ni 32.3HRC 777 1243 14

Para el proceso de soldadura en placas de 110x110x4 mm de largo ancho y
espesor formaron ensambles a traslape (soldando la parte inferior y superior),
con un solo corddn de soldadura en cada lado. La union de soldadura presento
longitud de traslape de 25.4 mm. Se usé proceso CMT-P con arco pulsado de 5
Hz utilizando aporte ER70S6 de 1.2 mm de diametro y mezcla de gases de 95%
Ary 5% COg2, 23 V y la velocidad de alimentacion de alambre a 97 mm/s con
brazo robotico Yaskawa 1400 y fuente de alimentacion Fronius TransPuls 4000.

Las probetas de tension las obtuvieron del centro de cada union soldada CMT
utilizando una maquina de corte por chorro de agua Mitsubishi Electric Supreme
con dimensiones 142mm x25.4mm x4 mm de largo, ancho y espesor, por
triplicado para cada condicion en maquina electromecanica universal de tension
Instron 4482 con celda de carga de 100 kN bajo rapidez de deformacién de 15

mm/min.
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Las probetas para los analisis macro y microestructural las prepararon
metalograficamente, en primera instancia se realizé corte en maquina por chorro
de agua con dimensiones de 25x10 mm de largo y ancho para montarlas en
baquelita para su manipulacion y desbaste con papel abrasivo de diferentes
grados, en seguida pulieron con agregado Al2O3 en agua sobre pafio humedo,
para que finalmente atacar quimicamente con Picral al 4% (4 g acido picrico y
100 ml de alcohol metilico) por el método de inmersidn por 45 s para revelar

caracteristicas microestructurales.

El analisis macroestructural de uniones soldadas fue realizado por inspeccion
visual y estereoscopia para evaluar la calidad, sanidad e identificar los defectos
de soldadura. Las macrografias las procesaron y analizaron mediante software
Imaged, con calibracion para diferentes escalas de magnificacion. Con este
procedimiento es como obtuvieron el ancho de la ZAC promedio para cada union
soldada CMT tomadas a 10x. Para el analisis microestructural utilizaron las
muestras metalograficas de las uniones soldadas CMT para revelar las fases
microestructurales del metal de soldadura, ZAC y metal base mediante
microscopio Optico Carl Zeiss Axiovert 40 MAT con camara y software, las

micrografias las realizaron a 500x.

Como resultado de la investigacion identificaron cuatro condiciones
representativas, tres corridas préximas a la carga maxima a la tension (CMT24,
CMT22 y CMT27) y una con la menor carga que fue (CMTG6). En la figura 1.13,
se observa el comportamiento de traccion representado como curva carga-
desplazamiento para las cuatro uniones CMT, donde se muestra incremento en
los valores de carga de tension conforme aumenta el desplazamiento de acuerdo

a las combinaciones de parametros de soldadura que aplicaron.
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Figura 1.13 Curvas carga-desplazamiento para cuatro corridas de soldadura robotizada
CMT-P [9]

La unién con mejor comportamiento microestructural y mecanico fue CMT24
por la selecciéon de parametros 163 A, avance intermedio de soldadura de 70
mm/s y un precalentamiento mayor de 250 °C, aplicados a con soldadura CMT-
P, lo que esta combinacion es recomendada por Garcia et al [9] para aplicar en
acero aleado HSLA al Cr-Ni.

1.1.9 Efecto del calor de entrada sobre la microestructura y micro dureza
en uniones soldadas GTAW-P robotizadas para acero HSLA

En un estudio referente al efecto del calor de entrada neto (Qnet) €n uniones
soldadas GTAW-P con doble cordén para acero HSLA por Fuentes et al [10] se
realizé el analisis comparativo de la microestructura, ancho de la ZAC y dureza
Vickers de uniones soldadas a tope GTAW-P robotizada, evaluando la corriente
de soldadura (A), velocidad de soldadura (mm/min), voltaje de arco (V) y
precalentamiento(°C) con el fin de mejorar la soldabilidad, sanidad y calidad de

las uniones en acero experimental HSLA.
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La composicion quimica del alambre de soldadura ER70S6 y metal base se
especifica en la Tabla 1.4, datos que se obtuvieron mediante espectrometria de
emisidn oOptica de Spectrolab, mientras que, los contenidos de C y S los

obtuvieron con el método de combustion directa y deteccion infrarroja.

Tabla 1.4 Composicion quimica del metal de porte y metal base [10].
Elemento quimico (% peso)

Material C Mn Si Ni C Mo P S Ceq

ER70S-6 0.10 | 162 | 097 | 015 | 0.15 | 0.15 | 0.02 | 0.02 | 0.49

Acero HSLA | 0.28 | 1.34 | 042 | 182 | 0.53 | 0.54 | 0.01 | 0.00 | 0.86

Para el proceso de soldadura las placas se prepararon con bisel recto de 90°
en area a soldar con abertura de raiz de 0.9 mm (mismo diametro al metal de
aporte) en posicion plana 1G, con electrodo de W al 2% CeO2 3.2 mm de
diametro, longitud de arco pulsado de 2.5 mm, desplazamiento de soldadura fue
en empuje a una frecuencia de 20 Hz y velocidad de alimentacién de alambre de
1.2 mm/s., gas de proteccion Ar 99.99 % con caudal de 14 L/min, transferencia
de metal por corto circuito por medio de arco pulsado, utilizando robot Fanuc Arc
Mate 120ic; Variando los cuatro parametros de soldadura de corriente de
soldadura (209 a 333 A), voltaje de arco (13 a 16.2 V) precalentamiento (25 a 150

°C)y S (3 a 8 mm/s) de acuerdo al DOE preparado para la experimentacion.

Para la caracterizacion microestructural utilizaron probetas transversales de
27mm x15mm x4 mm de largo ancho y espesor respectivamente, preparadas
metalograficamente y atacadas quimicamente con Picral al 4% mediante técnica
de inmersion durante 90 s, para revelar las caracteristicas microestructurales del
cordon de soldadura, ZAC y metal base, expuestas al microscopio 6ptico (Carl
Zeiss Axiovert 40 MAT) utilizando aumento de 500x.
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La union con adecuada concentricidad entre los cordones se obtuvo con la
combinacion de parametros (285 A, 16.2 V y 5 mm/s) como se muestra en (Figura
1.14 a) Mientras que, la unién con la combinacién (200 A, 13 V y 3mm/s) presento
desalineacion en ambos cordones de soldadura, sin defectos y adecuada fusion.
La probeta GTAWG6 con parametros de 333 A, 14.9 V y 8 mm/s mostré cordén de
respaldo con mayor tamafio que el de relleno sin ningun defecto, ver Figura
1.14b. Y Figura 1.14c) de forma longitudinal se observa el cordén de soldadura

en el anverso de la probeta con mayor tamario.

Figura 1.14 Macrografias mediante estereoscopia a 6.5x para uniones de acero HSLA:
a) GTAWS sin defectos de soldadura, b) GTAW1 con desfasamiento entre cordones y c)
GTAWSG con cordon de respaldo de mayor tamafio que de relleno [10].

La conclusion de esta investigacion refiere que la entrada de calor adecuada
a aplicar en el acero HSLA son de 0.403 kdJ/mm, 0.563 kJ/mm y 0.600 kJ/mm esta

ultima debido a que la mejor probeta (GTAW 5) presenté cordon de soldadura
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con microestructura compuesta con granos alargados de ferrita primaria y agujas

de martensita entre los granos.

1.1.10 Efecto del aporte de calor de soldadura sobre la microestructura y
las propiedades mecanicas de la junta de acero HSLA.

Esta investigacion Dong et al [11] reportan la influencia del aporte de calor en
la microestructura y resistencia al impacto en la zona afectada por el calor (ZAC)
en las uniones soldadas que prepararon para su caracterizacion, con
dimensiones 200 mm x 9100 x 96 mm, y cuya la composicion quimica se muestra
en la (Tabla 1.5.)

Tabla 1.5 Composicion nominal del acero HSLA en % peso [11]

C Si Mn Cr Mo Cu S P Fe

0.13-0.18 0.17-0.37 0.50-0.80 2.20-2.50 0.77-0.90 <0.30 <0.03 <0.03 Bal

Se prepararon con un cepillo de acero inoxidable el 6xido y con acetona las
superficies de las placas de acero HSLA previo al proceso de soldadura, a fin de
eliminar la grasa presente. El procedimiento de soldadura empleado fue GTAW
autégena automatizada, utilizando gas protector de Ar con caudal de 10 L/min, la
longitud del arco lo mantuvieron constante en 3 mm con voltaje de soldadura de
11 V.

La entrada de calor de soldadura (E) lo calcularon con la ecuacion 1.9

E=glU/m (1.9)

Donde |, U, vy g son la soldadura corriente, voltaje de soldadura, velocidad de

soldadura y eficiencia del arco, respectivamente.
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Las muestras se atacaron con solucion Nital al 4% y observadas en
microscopio optico (MO) para el analisis microestructural a 1mm por debajo de la
superficie de la soldadura.

En los resultados de microestructura del metal base se observd bainita
granular que constaba de carburos (negro) y ferrita (blanco) como se muestra en
la (Figura 1.15), misma que resulté como consecuencia de los aportes de calor
de soldadura de 0.25y 0.67 kJ/mm, denotando que la penetracion de la soldadura
aumento al elevar la entrada de calor de soldadura.

El metal base presenté cerca de la linea de fusion diferentes ciclos térmicos
con distintas microestructuras, formando ZAC cuando la entrada de calor de
soldadura fue de 0.25 kJ/mm, tiempo de enfriamiento cercano a 0.88s lo que esta
rapida velocidad de enfriamiento produjo fases fragiles y duras en la ZAC.

Figura 1.15 Microestructura del metal base del acero HSLA laminado, bainita granular
(GB) y ferrita (F) [11].
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La conclusidn de esta investigacion reporta que el aumento de la entrada de
calor de soldadura restringe la formacién de martensita y promueve la formacion
de la martensita en bainita. Cuando la entrada de calor es de 0.67 kdJ/mm la
microestructura de la ZAC fue bainita inferior fina con algo de ferrita acicular, la
superior se produjo en la ZAC cuando la entrada de calor de soldadura fue de
0.77 kdJ/mm, es decir, que las mejores propiedades en la ZAC se obtuvieron
cuando el calor de entrada fue de 0.67 kdJ/mm.

1.1.11 Efecto del movimiento de antorcha sobre la microestructura, las
resistencias a la traccion, al impacto, la fractura de la ZAC y el cordén
de soldadura mediante el proceso rob6tico GMAW en acero ASTM A36

En esta investigacion Guzman et al [12] analizd el efecto del movimiento de
antorcha sobre la microestructura, resistencia a la traccién y la fractura en
uniones soldadas en placas de acero ASTM A36 en uniones soldadas a tope en
posicion 1G, con la técnica GMAW-MIG, la preparacién fue con bisel de 60° en
la zona a soldar utilizando un electrodo ER70S6 de acero al carbono de 1.2 mm
de diametro. La mezcla de gas inerte fue 82% Ary 18% CO2 con caudal de 15
L/min; el proceso MIG fue mediante transferencia de metal en cortocircuito con
arco pulsado sobre cupones de soldadura con dimensiones de 250mm x250mm
x9.5 mm de largo, ancho y espesor; utilizando robot estacionario Comau con
control manual, brazo C5G con seis ejes de movimiento, estacion de trabajo con

dos mesas y fuente de alimentacion Fronius modelo Transpuls 4000.

Las propiedades mecanicas del aporte y metal base se presentan en Tabla
1.6, donde se observa que el metal de aporte mostré mayor resistencia mecanica
que el metal base.
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Tabla 1.6 Composicién quimica del electrodo ER70S-6 y acero ASTM A36 [12].

Elemento (% peso)

Material C Mn Si Nb P S Ceq
ER70S6 0.10 | 1.15 | 0.41 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.31
ASTMA36 | 0.05 | 094 | 0.01 | _ | 0.00 | 0.00 | 0.21

El disefio de experimentos lo realizaron en el software Minitab 2017 [13] para

el proceso de soldadura robdtica GMAW, evaluando cuatro parametros criticos:

velocidad de soldadura (Ws) con dos valores, potencia (P, energia para soldar

dependiendo del promedio de soldadura, corriente y voltaje del arco) tuvieron en

cuenta dos valores, la longitud de arco y (Al, longitud entre alambre y pieza de

trabajo) con dos valores y cuatro tipos de movimiento de antorcha (lineal,

triangular, sinusoidal y circular) incluyendo valores de amplitud y frecuencia (Hz).

Para caracterizar la resistencia a la traccion de las uniones soldadas utilizaron

probetas reducidas de 25 mm de longitud calibrada, 6 mm de ancho, 14 mm de

espesor y 120 mm de largo total, teniendo la unién soldada en su centro (Figura

1. 16).

Figura 1.16 (a) Juntas soldadas a tope para pruebas de impacto; (b) juntas robéticas
GMAW para pruebas de tension; (c) espécimen tipo Charpy y (d) probeta para evaluacion
de dureza Vickers y la microestructura [12].
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Para la caracterizacién microestructural utilizaron probetas con dimensiones
de 40 mm de largo y 10 mm de ancho, fueron pulidas con Al2O3 en agua,
posteriormente aplicaron solucion de Nital al 2% para la revelar las caracteristicas
microestructurales de las zonas en estudio utilizando un microscopio Nikon con
placa invertida y camara digital conectada a una computadora con elemento NIS
D3.2.

La fractografia se realiz6 a lo largo de la ZAC de las probetas fracturadas por
pruebas de impacto, utilizando un microscopio electronico de barrido de emision
de campo Carl Zeiss Gemini Supra 55 VP a 10 KV con una senal eléctrica

secundaria.

El ancho de la ZAC aumenté para tres tipos de movimiento de antorcha, el
movimiento lineal generd ancho de la ZAC mas grande (1.84 mm) con aumento
del 30%, seguido del sinusoidal con 24%, es decir, ancho de la ZAC de 1.76 mm,
el circular con 14% con ancho de ZAC de 1.62 mm en comparacion del valor
minimo (1.42 mm) del tejido triangular, donde el calor se disipd rapidamente
debido al enfriamiento acelerado.

El comportamiento del mayor ancho de la ZAC generado por el movimiento de
la antorcha lineal estuvo relacionado con la acumulacién de calor bajo el arco en
una zona lineal limitada, lo que provocé que el enfriamiento se retrasara dando
lugar a una mayor afectacion térmica en el punto de fusidn. Ademas, la junta
soldada presento un exceso de soldadura en la raiz y una cara de soldadura
discontinua transversal a la junta (Figura 1.17).
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Figura 1.17 Macrografias de uniones soldadas a tope en condicion de soldadura A (201
A, 27 V, Velocidad de soldadura 38.5 cm /min) con soldadura robotica GMAW con
diferentes movimientos de soldadura: a) lineal, b) sinusoidal, c) circular y d) triangular
[12].

En la condicion de la soldadura con 159 A, 23 V, velocidad de soldadura de
31.5 cm/min encontraron un aumento notorio en el ancho de la ZAC que
alcanzaba el 77% mediante el movimiento de la antorcha lineal con ancho de
ZAC de 2.05 mm, seguido del movimiento sinusoidal con 52% es decir, 1.76 mm
de ancho de ZAC (Figura 1.18), mientras que el tejido triangular tuvo el ancho
mas bajo de ZAC de 1.16 mm, favorecido por una reduccion del 21% en la

corriente de soldadura.
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Figura 1.18 Macrografias de uniones soldadas a tope en condiciéon de soldadura B (159
A, 23V, velocidad de soldadura de 31.5 cm/min) utilizando soldadura robética GMAW y
diferentes movimientos de soldadura a) lineal, b) sinusoidal y c) triangular [12].

Para el movimiento de antorcha lineal, encontraron un exceso de soldadura en
la raiz en la unién, diametro de poro de 0.18 mm en la linea de fusion entre los
cordones de soldadura cercanos al metal base y la altura de la cara de soldadura

media a 2.07 mm.

Comparando las condiciones de soldadura evaluadas, encontraron que el
movimiento de antorcha lineal generaba mayor ancho de la ZAC fenémeno
asociado a la concentracion de calor en la entrada. También observaron que la
condicién B les gener6 mayor ancho de la ZAC incrementando un 11% en
comparacion de la condicidn A, siendo la corriente de soldadura la variable critica.

1.2 Planteamiento del problema

Para el presente estudio, el acero HSLA al Cr-Ni fue suministrado por una
industria acerera y cuya finalidad es para aplicacién balistico automotriz, se

encuentra en fase de mejora para uso en aplicaciones industriales mas eficientes.

36



El tema referente a la unién de este acero especifico es de suma importancia,
toda vez que su aplicacion final sera de altos requerimientos mecanicos.

Al ser un acero experimental, se han realizado investigaciones previas sobre
soldabilidad con técnicas convencionales y bajo calor, donde se ha tratado de
encontrar la combinacion de parametros de soldadura que mejoren las
propiedades mecanicas, microestructurales de las uniones soldadas del acero
aleado al Cr Ni, alargando su vida util y controlar las fracturas. El problema se
deriva, que al no existir analisis especifico sobre los tipos de fractura, no hay
estudios donde explicite bajo qué condiciones pueden presentarse fracturas en
la soldadura o que causas la promueven en el acero balistico.

El problema de soldar acero aleado es la tendencia al agrietamiento y la
precipitacion de carburos de cromo, que ocasiona la corrosion de estos aceros .
El estudiar este acero experimental es de importancia para la aplicacion en
nuevos blindajes balisticos, se aplica soldadura en la proteccion balistica para
reforzar la resistencia a los impactos mecanicos externos. Las causas de fractura
para uniones GTAW-P robotizadas se debe a una deficiente aplicacion de los
parametros de soldadura basicos como (corriente, voltaje, frecuencia del arco y
velocidad de soldadura).

1.3 Justificacion

Fue importante realizar esta investigacion ya que aporto informacion
relevante sobre el tipo de fractura de uniones soldadas robotizadas de este acero
experimental sometido a proceso de soldadura de arco pulsado de tungsteno con
proteccion de gas (GTAW-P), para poder prevenir o reducir la fractura de este
material, explicando sus causas de la mala aplicaciéon de la soldadura, deficiencia
en la calidad de los materiales o error humano, la consecuencia de la fractura es
no cumplir con las expectativas del blindaje esperado. Es por eso que se propone
a la industria automotriz combinaciones de parametros de soldadura aplicados
como voltaje del arco, corriente de soldadura, frecuencia del arco pulsado,
precalentamiento y velocidad de soldadura para el blindaje automotriz.
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1.4 Objetivos

El objetivo principal de esta investigacion es llevar a cabo el analisis
mecanico y fractografico de diferentes uniones soldadas GTAW-P robotizadas
bajo tension uniaxial, aplicando diferentes combinaciones en los parametros de
soldadura con el fin de mejorar la soldabilidad, sanidad y calidad de las uniones

para las exigencias requeridas en el acero balistico automotriz.

1.4.1 Objetivos especificos
Los objetivos se realizaron acorde a los siguientes cuatro puntos

1- Realizar el proceso de soldadura GTAW-P robotizado en sesenta y dos
uniones con diferentes parametros de soldadura (voltaje del arco, corriente
de soldadura, frecuencia del arco pulsado, precalentamiento y velocidad
de soldadura)

2- Maquinar las uniones de acuerdo con el codigo AWS D1.1 [14]

3- Aplicar mediante maquina universal de pruebas de tension los
especimenes, para determinar los mejores parametros de soldadura y la
resistencia maxima a la tension uniaxial.

4- Realizar la fractografia estereoscépica para analizar la morfologia y origen
de la fractura mediante analisis digital de seis especimenes seleccionados
por su mejor y bajo desempefio mecanico. La caracterizacion de la

superficie de la fractura se realiz6 mediante el estereoscopio.

1.5 Alcances

El alcance de la investigacion fue obtener el estudio fractografico de treinta
y uno uniones GTAW a seis probetas con el mejor y bajo desempefio mecanico
bajo las condiciones de fractura con técnica GTAW-P robotizada en acero HSLA
aleado al Cr-Ni experimental y determinar el origen de la fractura y su morfologia
para identificar el tipo de fractura que lo ocasiono. Por lo que en esta investigacion
solo se sometid al analisis mecanico y fractografico mediante estereoscopio
Stemi 2000-C.
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1.6 Limitaciones

Existieron limitaciones importantes para llevar a cabo el proyecto de
investigacion como fue no tener acceso a un Microscopio Electronico de Barrido
(MEB) y Maquina Universal de ensayos para pruebas de tension uniaxial, debido
a que las pruebas mecanicas se realizaron en el Centro de Ingenieria y Desarrollo
Industrial unidad Querétaro (CIDESI).
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1 Acero HSLA al Cr-Ni

El acero de baja aleacion y alta resistencia (HSLA) al Cr-Ni presentan alta
resistencia mecanica, asi como elevada templabilidad y endurecimiento que
provee mejor resistencia a la corrosion y tenacidad que otros tipos de acero,
contiene C entre 0.05 y 0.25% en peso para mantener conformabilidad y la
soldabilidad. Otras aleaciones incluyen hasta un 2.0% de Mg y Cu, Ni, Nb, N, V,
Cr, Mo, Ti, Ca, tierras raras o Zr en menor porcentaje [15]

Esfuerzo a la cedencia de estos aceros esta entre los 275 a 450 MPa
mientras que la resistencia maxima a la tension se encuentra entre 415 a 550
MPa, debido a su mayor resistencia y tenacidad, los aceros micro aleados
requieren un 25% y 30% mas de energia para conformarse en comparacion con
aceros al C [15] [16]

2.2 Proceso de soldadura GTAW robotizado

El proceso de Soldadura de Arco Pulsado De Tungsteno con proteccién de
gas (GTAW-P) se basa en el uso de un electrodo de W no consumible anclado a
una antorcha y sistema de administracion de gas (es) de proteccion (Ar, CO2 o
He) para proteger el electrodo y el charco de soldadura durante su re
solidificacion, de la contaminacion atmosférica que pudiese existir.

El arco eléctrico se produce por el paso de la corriente (100 a 200 A) mediante
el gas de proteccion ionizado, que conduce la electricidad. El arco se establece
entre la punta del electrodo y la superficie de trabajo, el calor generado funde el
metal base. Una vez establecido el arco y el charco de soldadura, la antorcha se
mueve a lo largo de la unién a soldar y progresivamente el arco funde las
superficies de empalme. Si se usa metal de aporte se alimentara mediante un
borde delantero del charco de soldadura para llenar la unién [17]

Las ventajas de este proceso son bastas, por ejemplo, es adecuado para unir
la mayoria de los metales como acero inoxidable, Al, Cr, Ti, aleaciones de Ni,
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aceros al C y baja aleacion, tiene un arco estable y abundante, aunque sea un
proceso manual se automatizd para aplicaciones especificas como trabajo
automotriz, petroquimica y tuberias, construccion de maquinaria, mantenimiento
y reparaciones de herramientas o componentes de maquinas entre otras [18]. Es
un proceso limpio que da como resultado depdsitos lisos y regulares, se puede
realizar con metal de aporte o sin él, puede emplearse en todo tipo de uniones a
tope, a traslape, union en T, filete, unidén a traslape o en posiciones ya sea en
plano, horizontal, vertical y sobre cabeza.

Tiene alta productividad en espesores por debajo de 3 a 4 mm, se pueden
lograr uniones de gran calidad con ausencia de defectos, también, permite un
excelente control en la penetracion de soldadura en las pasadas de raiz y no
requiere el empleo de fuentes de energia costosas, también facilita el control de
la fuente de energia y metal de aporte.

Las limitaciones de proceso de soldadura GTAW, son que, la tasa de
deposicion de soldadura es menor a la que se puede conseguir con otros
procesos por arco, en comparacion con GMAW [17]

Su aplicacidn manual exige una alta habilidad por parte del soldador, para
espesores mayores de 6 a 8 mm aumenta los costos de produccion y puede
resultar dificil conseguir una proteccién adecuada de la zona de soldadura [18] a
causa del endurecimiento cercana a la raiz de la soldadura derivado de las
microestructuras relacionadas al cambio de velocidades de enfriamiento [15]. En
la Figura 2.1 se sefalan las partes mas importantes del proceso de soldadura
GTAW.
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Figura 2.1 Representacion esquematica del proceso de soldadura GTAW que muestra
la antorcha, boquilla, protector de gas, electrodo de W y el metal base donde se aplica
la soldadura [18]

2.2.1 Posiciones de soldadura

Las posiciones de soldadura se refieren a los diferentes planos a soldar,
basicamente se establecen cuatro posiciones de soldadura basicas como a
traslape, tipo T, esquina, a tope y borde en donde todas exigen un conocimiento
y dominio perfecto del soldador para la ejecucion de una unién soldada.

A continuacion, en la Figura 2.2 se muestra la designacion de las posiciones
de soldadura segun cédigo AWS D1.1 [14]. En esta designacion las uniones con
posicion de filete se designan por F y las uniones con posicion de ranura se

designan por G.
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PLANO HORIZONT VERTICAL SOBRECABE
AL ZA

Figura 2.2 Representacion de las diferentes posiciones de soldadura aplicables en el
acero mediante el proceso de soldadura GTAW [19].

La posicidén plana o de nivel es aquella en que la pieza recibe la soldadura
colocada en posicion plana a nivel horizontal, el material adicional viene del
electrodo que esta con la punta para abajo depositando el material. En la posicion
horizontal es aquella donde el eje de la zona a soldar recibe la soldadura en
posicion vertical, el electrodo se coloca aproximadamente horizontal y
perpendicular al eje de la soldadura.

Para la posicién sobre cabeza la pieza se coloca a una altura superior a la de
la cabeza del soldador, el electrodo se ubica con el extremo apuntando hacia
arriba verticalmente, esta posicion es inversa a la plana o de nivel [20]

Generalmente en soldadura también existen distintas posiciones de soldeo,
tanto en angulo o de rincén que es designada con la letra F y la soldadura a tope
con la letra G segun el codigo AWS D1.1 [14], la posicion 1F (UNE=PA) es la
soldadura plana y las chapas inclinadas a 45°, la posicion 2F (UNE=PB) es

soldadura horizontal y con una de las chapas en vertical, la posicion 3F (UNE=PF)
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es la soldadura vertical con ambas chapas en vertical y la posicion 4F (UNE=PD)
es la soldadura bajo techo.

Las posiciones de soldeo de chapas a tope se describen como: posicion 1G
(UNE=PA) que es los cupones horizontales, soldadura plana o en sobremesa,
posicion 2G (UNE=PF) refiere a uniones verticales con eje de soldadura
horizontales o también denominado de cornisa, la posicion 3G (UNE=PF) es la
soldadura vertical ascendente o soldadura vertical descendente y posicion 4G
(UNE=PF) que refiere a la soldadura bajo techo [14].

2.3 Celda de soldadura GTAW-P robotizada

Se puede decir que una celda de soldadura esta compuesta por la maquina de
soldadura, fuente de poder, brazo roboético (en casos de automatizacion de
procesos) y consola de programacion “teach pendant”.

En el brazo manipulador para soldar se puede usar un transformador, un
inversor de estado solido o un motor generador para reducir el voltaje de 120,
240 o 480 V de la linea terminal o de circuito abierto, también proporciona
corriente elevada, generalmente del orden de 30 a 1500 A que son apropiados

para la aplicacion de soldadura por arco [21].

2.3.1 Fuente de poder

Las fuentes de poder utilizadas en el proceso de soldadura GTAW son de
corriente constante, la potencia requerida para soldar se obtiene de plantas de
energia rectificadoras (CA o CC), todas las fuentes disponen de rampas
ascendentes y descendentes del arco, las plantas de potencia para GTAW tienen
caracteristicas estaticas de caida o de corriente continua [17], como se muestra
en Figura 2.3.
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Figura 2.3 Curva caracteristica de corriente continua para GTAW, donde se muestra
voltaje y el punto de operacion utilizados para el proceso de soldadura GTAW [17]

La fuente de energia constituye el elemento principal del equipamiento para
el proceso GTAW y su propdsito principal es suministrar la energia eléctrica
adecuada para mantener un arco de soldadura estable y controlable.

Puede utilizarse corriente alterna (CA) o corriente directa (CD) en ambas
polaridades. Para este proceso se requiere que la fuente tenga un rango de
variacion continua de intensidad minima de 5 a 8 A, ademas de un buen control
de corriente en el campo de las pequenas intensidades con vistas a conseguir
una buena estabilidad del arco, lo que resulta importante en la soldadura de
espesores finos. La energia eléctrica para el proceso de soldadura se obtiene de
dos formas diferentes, generada en el lugar de empleo y convertida a partir de la
energia eléctrica disponible en la red [18].

Las fuentes de energia para la soldadura GTAW se pueden clasificar de la
siguiente forma. En la Figura 2.4 se sefiala en un mapa mental las fuentes de

energia para proceso GTAW.
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Fuentes de energia para
proceso GTAW

Generadoras de Convertidores de
potencia (Rotatorias) potencia

Generador Transformador

Rectificador

Inversor

Figura 2.4 Mapa mental de fuentes de energia para el proceso GTAW

La tension o voltaje en vacio (Vo) es el maximo voltaje que puede suministrar
la fuente y representa el voltaje durante su funcionamiento en vacio, este elevado
voltaje en vacio de hasta 80 V y usualmente el doble de trabajo, lo que asegura
la facilidad del cebado y mantenimiento del arco. Las fuentes de corriente para la
soldadura por arco eléctrico con electrodo infusible y proteccién gaseosa GTAW
deben poseer una caracteristica volt ampérica descendente, de caida brusca
garantizando un proceso de soldadura manual y las variaciones de voltaje que se
producen de las oscilaciones inevitables en la longitud de arco (debido al pulso
del soldador) no provoquen grandes variaciones en la intensidad de corriente y
inestabilidad en el proceso. Con este tipo de fuente se garantiza un proceso de
soldadura estable y adecuada calidad [18].
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2.3.2 Brazo Manipulador

Los brazos manipuladores utilizados en el proceso de soldadura
automatizada se mueven en linea en los ejes (X, Y, Z), ademas del movimiento
lineal del robot a lo largo de los ejes, cuenta con un sistema de rotacion para
realizar movimientos mas versatiles. Los robots articulados utilizan brazos y
movimientos giratorios; se mueven como un brazo humano con una mufeca
giratoria al extremo, lo cual crea una zona de trabajo robdtica de forma irregular

conocida como el arco de trabajo [22].

2.3.3 Electrodo

La eleccion del tipo de electrodo va a depender (en gran medida) del tipo de
material que se requiere soldar, asi como el tipo de corriente que se va a emplear
y las caracteristicas operativas. El electrodo de W empleado en la soldadura
GTAW es altamente duro y refractario; su punto de fusiéon es de 3400°C. Se
diferencia de los empleados en otros procesos de soldadura por arco eléctrico,
porque este, no se funde con el calor generado y no aporta material a la
soldadura, sin embargo, si se selecciona un electrodo incorrecto o se aplica
corriente demasiado alta, algunas particulas del electrodo pueden transferirse a
través del arco a la pieza de trabajo

La seleccion del diametro del electrodo es en funcion de los materiales, la
pieza de trabajo y el metal de aporte que se vaya a utilizar; su punto de fusién es
de 3400°C y comercialmente se fabrican en diametros desde 0.5 mm hasta 6
mm, pueden ser de W al 100% o aleado con Ce, La, Thy Zr. Los extremos de los
electrodos de fabrica son romos, se le da forma antes de ser usados ya sea por
mecanizado, desbaste o fundiéndolos y dependeran del uso que se le dé a las
mismas [23].

En general existen cinco tipos de electrodos que se clasifican en funcion de
su composicion. EI W al 100% que posee una temperatura de fusion de 3400°C,

se utiliza para corriente alterna debido a que mantiene la punta en buenas
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condiciones y permite buena estabilidad del arco. Puede utilizarse con corriente
continua pero no posee buena facilidad para el-arco.

El electrodo de W con Th posee una temperatura de fusién de 4000°C, se
utiliza para corriente continua (CC), no debe utilizarse con CA debido a que no
mantiene la punta en buenas condiciones. Posee buena emisividad de
electrones, asi como adecuadas condiciones para el arco, mayor resistencia a la
contaminacion y proporciona un arco mas estable. El Th es un material con bajo
nivel de radioactividad, este nivel de radioactividad no representa dafos para la
salud, sin embargo, si la soldadura se realiza en espacios confinados durante
periodos prolongados, debe tenerse precauciones especiales en lo que a
ventilacion se refiere [24].

El electrodo de W con Zr posee temperatura de fusion de 3800°C, por lo que
sus caracteristicas lo hacen un punto intermedio entre el W puro y otro con Th.
Se utiliza con C.D y CA ya que combinan las caracteristicas de estabilidad del
arco y punta adecuada, tipicas de los electrodos de W puro, ademas, con la
facilidad de cebado del arco y permisibilidad de mayores valores de corrientes de
electrodos de W con Th. Dichos electrodos presentan una elevada resistencia a
la contaminacion del metal fundido, por lo que son preferidos cuando se requiere
minimizar este defecto. Este electrodo presenta menor nivel de vaporizacién, la
ventaja es que mejora con el incremento del Ce, el mismo trabaja tanto con C.D
como C.A. El electrodo de W con La tiene caracteristicas similares a las del
electrodo Ce ya que también no es radioactivo

La contaminacion del electrodo de W es un fendmeno que ocurre
comunmente cuando el soldador toca con la punta del electrodo el metal fundido,
también se puede oxidar por disturbios en la proteccion del gas o un insuficiente
flujo de proteccién durante la soldadura o después que el arco se halla extinguido.
Otras causas de la contaminacion incluyen vapores de metal del arco de
soldadura, evaporaciones, impurezas superficiales, etc

La contaminacién del extremo del electrodo de W puede afectar la

caracteristica del arco y puede causar contaminaciones en forma de inclusiones
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en el metal soldado. Si esto ocurre, la operacion de soldadura debe ser detenida
y la porcion del electrodo contaminada eliminada

Para obtener buenos resultados en la soldadura, las puntas de los electrodos
deben estar correctamente afiladas, el afilado de los electrodos se debe realizar
en la direccion longitudinal del electrodo, en una piedra abrasiva de grano fino
(6xido de aluminio 6 o grano 60) especificamente para este propédsito, de esa
forma se evitara las contaminaciones de este. También existen métodos quimicos
para el afilado de los electrodos. Consiste en introducir la punta del electrodo
caliente (al rojo) en una solucion de Na (NOs), la reaccidn quimica entre el W
caliente y el Na (NOs) provocara una degradacion completa en la punta del
electrodo en forma de circunferencia; dicha operacién se repetira hasta que esté
completamente realizado el perfil en la punta [24].

2.3.4 Metal de aporte

Es un elemento que se utiliza para realizar los cordones de soldadura que debe
cumplir los requisitos de calidad y resistencia mecanica exigidos por la norma o
especificacion del fabricante y las directrices enmarcadas en el Welding
Inspection Technology [25].

El proceso de soldadura que se vaya a requerir se puede distinguir varios tipos
de materiales de aporte de soldadura, como electrodo, varilla o alambre tubular.

En el material de aporte se puede emplear fundente, que es un producto
quimico empleado en el proceso de soldadura cuya funcion principal es favorecer
la soldadura, se aisla del contacto con el aire y favorece la distribucion en la
unién.

A la hora de elegir el metal de aporte se debe tener en cuenta los materiales
base que se van a unir, para ello hay que fijarse en la composicion quimica y
resistencia mecanica del material a unir y elegir un material de aporte que tenga
una composicion quimica similar y resistencia mecanica superior al del material
base [26]
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2.4. Mecanismo de transferencia de metal.

Las fuentes de energia para el proceso GTAW lo constituyen aquellas que
poseen arco pulsado, que estan tanto en los rectificadores como en los
inversores. Es un sistema que permite que la corriente de soldadura varie entre
un valor minimo (corriente de fondo) y un valor maximo (corriente de pico) (Figura
2.5) a frecuencias que dependen del trabajo a realizar y que pueden oscilar entre
milésimas de segundo y segundos [17].

Tiempo de pulso
Duracion del ciclo

Corriente de pico

Corriente de
fondo

Intensidad, A —

Tiempo  ~——n

Figura 2.5 Representacion esquematica de las caracteristicas por arco pulsado,
sefalando en eje Y la intensidad y en eje X el tiempo de pulso [17]

Durante el periodo de la corriente de alta pulsacion, tiene lugar el
calentamiento y la fusion, durante los periodos de corrientes de baja pulsacion
ocurre un enfriamiento y la solidificacion del bano.

En general la pulsacidn de alta corriente se ajusta hasta dos veces o por lo
menos 1 74 veces de la corriente normal de estado uniforme que se usaria para
el mismo trabajo, siendo la de baja pulsacion un 25% de la de alta, a fin de
mantener un arco estable. El uso de este tipo de corriente facilita la obtencién de
un corddn completo, es decir con penetracion completa y es especialmente

conveniente en la soldadura de materiales sensibles al sobrecalentamiento [17].
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2.4.1 Transferencia de metal globular

Este tipo de transferencia se caracteriza por un tamafio de gota que es mayor
que el diametro del alambre, posee caracteristicas operativas poco estables y por
ende rechazada por el tipo de transferencia en la practica, debido a la cantidad
de salpicadura que realiza, por lo que esta transferencia requiere del uso de
corriente continua, electrodo positivo y un nivel de corriente sobre el valor critico
llamado (corriente de transicion), donde ocurre la transferencia, en forma de
gotas pequefnas que son formadas y liberadas a una velocidad determinada por

el operador [27].

2.4.2 Transferencia por spray

La transferencia por spray ocurre a mas altas corrientes (25 a 150°C) de
soldadura que el globular, con diametros grandes de alambre, aplicado bajo una
mezcla de gas rica en CO2, Ary He. El proceso genera gran cantidad de calor de
150 °C, por ello no se recomienda emplear en laminas o aceros delgados.

Esta transferencia se limita a soldaduras por filete, uniones en posicion plana
y filetes en posicion horizontal debido a la penetracion del charco en el acero. La
transferencia se emplea a muy altas velocidades (70 cm/min) y en tamafios muy
pequefios, transfiere entre 100 y 300 gotas de metal por segundo, el alambre no
toca la pieza y el charco liquido es de baja velocidad y alta fluidez, lo que facilita
soldar en varias posiciones [27].

2.4.3 Transferencia por arco pulsado

La corriente continua a pulsos varia en forma repetitiva desde un valor de
fondo bajo hasta un valor de pico alto, las fuentes de potencia de CC a pulsos

por lo general permiten ajustar la duracion del pulso de corriente, el tiempo de la
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corriente de fondo, nivel de la corriente pico y el nivel de la corriente de fondo,
esto con el fin de producir una salida en forma de onda.

En general los tiempos de duracién de pulso y del fondo se ajustan a modo
que la corriente cambie de nivel a intervalos que van desde una vez cada 2
segundos hasta los 20 pulsos por segundos.

El nivel de la corriente del pulso suele ajustarse entre 2 y 20 veces al nivel de
corriente de fondo, esto combina las caracteristicas del arco a la corriente
elevada con el aporte de calor bajo de la corriente reducida, lo que los pulsos
haran que logre buena fusidén y penetracion [17]

2.4.4 Transferencia de metal por corto circuito

Este tipo de transferencia se asocia a uniones delgadas, en todas posiciones
se puede aplicar y grandes separaciones de raiz, las gotas metalicas son
transferidas desde el electrodo a la pieza de trabajo durante un determinado
tiempo como se observa en figura 2.6, que ocurre cuando la punta del electrodo
se acerca al charco de soldadura en un rango que va de 20 a 200 veces por
segundo [21].

La transferencia metalica ocurre durante el corto circuito, la composicion del
gas de proteccion tiene efecto sobre la tension superficial del metal fundido, en
general, el tipo de gas influye en las caracteristicas operativas del arco y la
penetracion en el metal base [21].
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TIPOS DE TRAHSFEREHCIA

SPRAY GLOBULAR CORTOCIRCUITO

Figura 2.6 Representacion esquematica de transferencias de metal, por corto circuito se
deposita cuando la punta del electrodo toca el metal base, transferencia globular se
transfiere en gotas de gran tamafio y transferencia por spray se transporta a alta
velocidad en particulas muy finas a través del arco [28].

2.5 Parametros de soldadura GTAW

Los parametros a utilizar en el proceso GTAW son Corriente (A),
Precalentamiento (°C), Frecuencia (Hz) y velocidad de soldadura (mm/min), las
primeras dos tienen un efecto importante en la forma del cordon y los defectos
de soldadura [21].

La Welding Inspection Technology [25] delimita en que los parametros
referidos, se consideran esenciales en el proceso GTAW, de tal forma que resulta
toral su debida aplicacion y control de ejecucién, ya estos influyen de manera
significativa (de manera positiva o negativa) en las uniones soldadas.

Estos parametros de ser mal elegidos o ejecutados dan origen a defectos en
el proceso de soldadura y la union. Los defectos de soldadura que ocurren por
un bajo caudal de gas protector o gas contaminado son la corriente de soldadura
y velocidad de avance excesivo. También es la penetracion excesiva (charco de
soldadura), este problema es causado por el uso de corriente de soldadura
elevado, también de un avance demasiado lento, lo que en ambas situaciones se
consume mas el metal de aporte de lo que se requiere normalmente, o también

la posicion inadecuada del electrodo puede causar defecto.
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La penetracion incompleta se produce cuando la corriente de soldadura esta
regulada demasiado baja, el avance demasiado rapido también puede producir
penetracién insuficiente, en ambos casos puede ocurrir la fusién incompleta a lo
largo del contorno de soldadura. También la socavacion es provocada por una
velocidad de avance alta o corriente de soldadura inadecuada ya que no permite
que una cantidad suficiente de metal de aporte se funda y se deposite sobre la
zona soldada hasta el nivel de la superficie del metal base [21]

Como ultimo punto, se deben hacer mencién de la falta de fusion sucede
cuando el arco no consigue fundir el material base, ocasionado por la corriente
de soldadura y una velocidad inadecuada de soldadura, también el angulo
incorrecto de la antorcha y la seleccion inadecuada del gas de proteccién [21]

2.6 Diseio de experimentos (DoE)

Técnica que consiste en realizar una serie de experimentos en los que se
inducen cambios deliberados en las variables de un proceso, de manera que se
observa e identifica las causas de los cambios en una respuesta. Ademas de que
el DoE se define como una herramienta eficaz para mejorar, optimizar procesos
y productos estadisticos avanzados

El DoE se define como una prueba en las que se hacen cambios deliberados
en las variables de la entrada en un proceso del sistema para observar e
identificar las razones de los cambios en alguna respuesta. La metodologia para
aplicar el disefio de experimentos se muestra en el siguiente mapa mental (Figura
2.7)
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1- Reconocimiento del problema

2- Eleccion de los factores y niveles

3- Seleccion de la variable respuesta

4- Eleccion del disefio experimental

5- Realizacion de los experimentos

6- Analisis de datos

7- Conclusiones y recomendaciones

Figura 2.2 Mapa mental para realizar el procedimiento de un Disefio de experimentos en
siete pasos.

Reconocimiento del problema, es el primer paso para realizar un DoE; su
formulacion debe ser una descripcion concisa y centrada en aquello que es el
aspecto de mejora; siempre sera conveniente cuantificar el problema en términos

numeéricos, esto permitira conseguir la mejora al final del proceso [29].
En la practica no se puede establecer una unica respuesta para un problema,

ya que se puede optimizar dos variables al mismo tiempo, esto conduce a realizar

los experimentos con multiples respuestas que requieren un analisis especial.
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El paso siguiente consiste en proponer cuales los factores que puedan influir
en el problema considerado, el trabajo en equipo es importante en esta etapa y
el uso de diagramas causa-efecto pueden ayudar a ejecutar esta etapa de
manera ordenada y consensuada.

Una vez identificados los factores estos deben clasificarse, los primeros son
los que seran modificados en la experimentacion, los segundos son los que
podrian tener una influencia en el problema y por ultimo los terceros son aquellos
que en general son dificiles de mantener constantes para todas las unidades
experimentales y durante todo el proceso, pero pueden tener efecto en el
problema [29].

La seleccidn de la variable respuesta o variable dependiente debera ser
continua, facil y precisa de medir, la eleccion del disefio experimental una vez ya
establecido los factores y niveles con los que se experimenta, por lo que es
necesario seleccionar las condiciones en las que se deben realizar los
experimentos, cantidad de experimentos por realizar, condiciones
experimentales y el orden en el que deben ser realizados.

Una vez seleccionado el disefio, el numero minimo de experimentos estara
determinado, también se debe analizar los tres principios basicos para el disefio
del experimento como alguna obtencion de réplicas, aleatoriedad y analisis por
bloques, estos principios son condiciones fundamentales para permitir reducir
efecto de las variaciones introducidas. Para realizar los experimentos primero se
debera asegurar contar con todos los recursos necesarios disponibles, en
ambitos de manufactura que suelen subestimarse y la planificacion de los
experimentos.

Se sugiere antes de realizar la experimentacion realizar pruebas piloto que
proporcionan informacion acerca de la consistencia del material experimental, si
sucediera algun imprevisto las pruebas piloto permiten modificar decisiones
previas. Una vez concluidas las etapas anteriores se procede a realizar el
experimento y recopilar informacion, los experimentos se deben realizar en orden

aleatorio para evitar conclusiones erroneas.
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El analisis de datos requiere de conocimiento estadistico procurando que las
conclusiones sean objetivos, la diversidad de software permite realizar los
calculos matematicos y graficas necesarios, en este caso se ha utilizado Minitab
2017 [13]. Una vez culminado el analisis de la informacion, los experimentadores
deben sefalar si los objetivos propuestos se cumplieron [29].

2.7 Prueba de tension

El ensayo de tension uniaxial mide la resistencia de un material a una fuerza
estatica o gradualmente aplicada. Una probeta tipica tiene un diametro de 12.5
mm y una longitud calibrada de 40 mm acorde a estandar ASTM E-8 [30]. La
probeta se coloca en la maquina de pruebas universal (Figura 2.8a) y se le aplica
una fuerza que se conoce como carga (A), la rapidez de deformacién en las
pruebas de tension por regla general es de 10“#a 102 s, el uso del extenséometro
permite medir la separacion del material causado por la aplicacion de tension en
la longitud calibrada (Figura 2.8b). El extensémetro se situa sobre la probeta en
una zona intermedia alejado de las mordazas y conectado al canal de
deformacion de la maquina, con lo que se obtiene un registro continuo de
deformaciones segun aumenta la carga aplicada, registrado los datos en
sistemas automatizados de cOmputo, que permiten almacenar los datos

obtenidos.

Figura 2.3 Representacion esquematica de, a) Maquina de ensayo universidad para
pruebas de tensién y compresion, b) Extensémetro utilizado en los ensayos de traccion
simple [31].

57



En el ensayo de tension se puede obtener informacion relacionada con la
resistencia y ductilidad de un material, el esfuerzo a la cedencia es el esfuerzo al
cual la deformacion plastica se hace importante en los metales, por lo general es
el esfuerzo requerido para que las dislocaciones se deslicen, por lo tanto, el
esfuerzo de cedencia es lo que divide los comportamientos elastico y plastico de
un material

La resistencia a la tensidon es el esfuerzo maximo sobre la curva esfuerzo-

deformacion ingenieril como se muestra en la figura 2.9 [32], [33]

Limite Elastico
(0] )
/ Fluencia

Punto de

. ruptura
Limite de P

Proporcionalidad

v

Ol & g, deformacion

Figura 2.4 Representacion de la curva esfuerzo deformacion del médulo de elasticidad
desde el origen hasta el punto de fractura [33].

La propiedad elastica esta relacionada con la energia de enlace de los
atomos, por lo tanto, el material tiene un modulo de elasticidad elevado Las
fuerzas de enlace y el modulo de elasticidad conocido como mddulo de Young,
por lo general son mayores en materiales en punto de fusion, el médulo es una
medida del endurecimiento del espécimen que conserva su tamafo y su forma

incluso al ser sometido a una carga en la regién elastica.

58



Los resultados de un solo ensayo son aplicables a todas las formas de
muestras, si se convierte la fuerza en esfuerzo y la distancia en deformacion. El
esfuerzo y la deformacion ingenieril se definen mediante las ecuaciones 2.1y 2.2
[32].

Esfuerzo ingenieril o = Ai (2.1)
0

l_lo

Lo

Deformacon ingenieril ¢ = (2.2)

Donde Ao es el area original de la seccion transversal de la probeta antes de
que comience el ensayo, lp es la distancia original entre marcas calibradas y | es

la distancia entre las mismas.

Los resultados de un ensayo de tension, las unidades mas comunes para el
esfuerzo son Ib/plg? (psi) y el mega pascal (MPa). Las unidades de deformacion
pueden ser plg/plg, cm/cm y m/m. Los factores de conversion para el esfuerzo se
resumen en la Tabla 2.1 dado que la deformacién no requiere factores de

conversion para cambiar de sistema de unidades [32].

Tabla 2.1 Resumen de conversiones de sistema de unidades [32].

1 Libra (Lb) 4.448 Newtons (N)
1 Psi Ib por pulgada cuadrada
1 MPa = Mega pascal mega newton por metro cuadrado (MN/m?)

newton por milimetro cuadrado (N/mm?)

1 GPa = Giga Pascal 1000 MPa
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1 Ksi 1000 psi = 6.895 MPa

1 Psi 0.006895 MPa

1 MPa 0.145 Ksi = 145 psi

El modulo de resistencia es la energia elastica que un material libera durante
la aplicacion de la carga. La ductilidad mide el grado de deformacion que puede
soportar un material sin fracturarse, se puede medir la distancia entre las marcas
calibradas en una probeta antes y después del ensayo.

El efecto de la temperatura en las propiedades a la tension depende del
esfuerzo de cedencia, la resistencia a la tension y el médulo de elasticidad,
mismas que disminuyen a temperaturas elevadas de 150°C, por lo general la
ductilidad se incrementa en materiales fragiles debido a que no se puede efectuar
con facilidad el ensayo de tension por la presencia de defectos de soldadura en
la superficie.

Esta region deformada se conoce como zona de estriccion (Figura 2.10),
dado que el area de la seccién transversal en este punto se reduce, se requiere
una fuerza menor para continuar su deformacion y se hace mas pequefio el

esfuerzo ingenieril calculado a partir del area original 4,.
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Figura 2.5 Representacion esquematica de la deformacion localizada durante el ensayo
de tension de un material ductil produciendo una regién de encuellamiento [32].

El médulo de elasticidad es la pendiente de la cuerva esfuerzo deformacion
en su regidn elastica. Esta relacion es la ley de Hooke, que se muestra en la

ecuacion 2.3 [32].

(2.3)

™| Q

El médulo de Young se relaciona con la energia de enlace de los atomos, con
una pendiente muy acentuada, donde indica requerir altas fuerzas para separar
los atomos y hacer que el material se deforme de forma elastica, el modulo de
resistencia es la energia elastica que un material libera durante la aplicacién de

carga.

La ductilidad mide el grado de deformacion que puede soportar un material sin

fracturarse, se puede medir la distancia entre las marcas calibradas de la probeta
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antes y después del ensayo. El % de elongacion representa la distancia que la

probeta llega a alargarse plasticamente antes de la fractura (ecuacién 2.4)

% de elongacion = lfl;lo x100 (2.4)

Donde Ir es la distancia entre las marcas calibradas después de la fractura del
material [32].

En los materiales ductiles la curva esfuerzo-deformacion generalmente pasa
por un valor maximo; este esfuerzo es la resistencia del material a la tensién. La
falla ocurre a un esfuerzo menor después de que el encuellamiento reduce el
area de la seccion transversal que soporta la carga, los materiales con poca
ductilidad la falla ocurre a la carga maxima donde la resistencia a la tension y la
resistencia a la fractura [32]. La resistencia a la flexién describe la resistencia del
material en la (ecuacion 2.5).

3FL

Resistencia flexional = Soh2 (2.5)

Donde F es la carga a la fractura, L la distancia entre los dos puntos de apoyo, w
es el ancho de la probeta y h es la altura [32].

2.8 Fractura

La fractura se define como la separacidén de un cuerpo en dos 0 mas piezas
bajo la accion de una carga, los componentes que rigen la fractura son la
iniciacién de la grieta y la propagacion, dependiendo del tipo de material en el
que se presente la fractura, esta se considere ductil o fragil.

En el proceso de la fractura siempre toma lugar en una pequefia region,
(cerca de la orilla de la grieta), donde esta sometida a altas cargas de esfuerzo.

Al incrementar la carga en un material, en una aplicacién industrial o una prueba
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mecanica, se genera una concentracién de esfuerzos que hace que se formen
microgrietas entre la interface de la matriz y las particulas, lo que ocasiona que
las microfracturas se vayan propagando a través de las interfaces hasta estar
totalmente separadas.

La fractura ductil se caracteriza por una deformacion plastica Figura 2.11 durante
la propagacion de las grietas, en cambio las fracturas fragiles en metales se
caracterizan por la rapida propagacion de la grieta sin ninguna deformacion
plastica. En la fractura ductil es comun en los metales y los polimeros, la fractura
fragil se presenta en ceramicos y algunos metales a bajas temperaturas,
conocida como fractura transgranular cuando la grieta se propaga a través de los
granos e intergranular [34].

En la figura 2.11a) se representa la curva esfuerzo-deformacion donde el
comportamiento de un material es sometido a esfuerzo mecanico y la figura
2.11b) se muestra el diagrama esfuerzo-deformacion para los materiales fragiles,

donde existe una mayor pendiente, en comparacion de una ductil.

a) b)

Esfuerzo o
3 —
H
Esfuerzo

/ | Fractura

/
{ l
J
i 4 |

oC Deformacion

Deformacion €

Figura 2.6 Representacion de dos curvas, a) Curva esfuerzo-deformaciéon de un material
dactil, al final de la curva se presenta la fractura del material, b) Curva esfuerzo-
deformacioén para un material fragil [34].

Microscopicamente las fracturas por fatiga exhiben similares caracteristicas
que las fracturas fragiles ya que son planas y perpendicular al eje de tensidén con
ausencia de cuello, sin embargo, las caracteristicas de fractura son bastante
diferentes; parte de la cara de la fractura crece ciclicamente pero el resto se
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produce por sobrecarga, es decir, fractura en un solo paso. La aparente ductilidad
o la fragilidad de la porcion de sobre carga varia dependiendo de la resistencia,
ductilidad y tenacidad del material, asi como la temperatura y el medio ambiente
[34].

2.8.1 Fractografia.

El analisis fractografico es una herramienta de gran importancia para el
analisis de falla de los materiales, porque permite conocer las morfologias de las
fracturas y para determinar las influencias externas e internas que generan la falla
del material. [35]

La observacion de la superficie de la fractura proporciona informacion de los
siguientes parametros, que caracterizan la fractura de la probeta: Mecanismo de
propagacion de la fractura, fractotenacidad del material, distribucion y magnitud

de la tension, el medio quimico y el origen de la fractura [35].

Entre los factores que afectan un material determinado, se encuentran:

e Cargas constantes,

Axiales,

Corrosion,

tratamientos termoquimicos,

y por ultimo, la inclusion de materiales no metalicos en los aceros al

carbono

Estos factores transforman y configuran las caracteristicas fisicas y propiedades
mecanicas en los aceros, en ingenieria es muy comun utilizar este tipo de
técnicas para obtener datos y propiedades de los materiales, en especial de los
aceros y a partir de la zona fracturada identificar qué factores comprometen la
pieza o el componente de su falla.
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La fractografia permite entender a nivel macro y microscopio los factores que
influyen para que la falla ocurra, ademas el estudio de la fractura ha permitido
evaluar factores que afectan un material logrando la mejora de ciertas
caracteristicas en algunos materiales, la intervenciéon de nuevos materiales
ayudando a disminuir mermas y accidentes por fallas de elementos mecanicos
[36].

El analisis Macroscopico y Microscopico son fundamentales para un preciso
analisis de fallas microestructurales, el analisis debe realizarse con un
microscopio o estereoscopio con una fuente de iluminacién oblicua con el que se
realiza un macro examen para caracterizar el estado de la superficie de la
fractura, el macro examen se utiliza para identificar areas de defectos y para
identificar regiones cubiertas con productos de corrosion, las regiones menos

afectadas deben seleccionarse para el microanalisis

El microanalisis revelara grietas secundarias que se han propagado
parcialmente a través de un miembro agrietado, estas grietas parciales en el
laboratorio y a menudo se encuentran en mejores condiciones que la fractura
principal, las areas que se van a seccionar se pueden identificar para
metalografia, analisis quimico y las propiedades mecanicas aplicadas en el
especimen como la penetraciéon de la soldadura [36].
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CAPITULO 3: DESARROLLO EXPERIMENTAL

En la (Figura 3.1), se muestra el diagrama de bloques donde se explica el
procedimiento del desarrollo experimental realizado para la investigacion, el
primer paso consistio en la identificacion del acero y sus propiedades con las que
cuenta, posteriormente se realizé el proceso de soldadura a través de una celda
estacionaria con robot FANUC ARC Mate 120ic soldando los cupones
longitudinalmente. Las pruebas de tension uniaxial se realizaron en una maquina
universal INSTRON 4482 con rapidez de deformacion de 3.6x10*% mm/min a
temperatura ambiente de 25°C; una vez fracturadas las probetas se limpiaron
mediante un cepillo organico para eliminar particulas de polvo y ultrasénicamente
para eliminar oxido. La fractografia se realiz6 en el estereoscopio STEMI 2000-C
Carl Zeiss para el analisis de la fractura.
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1-La caracterizacion inicial para el acero experimental HSLA al Cr-Ni se
realizé en CIDESI cede Edo. Mex en muestrasde 110x 110 x4 mm mediante

el método de combustion directa.

¥

2- En el disefio de experimentos central compuesto (DoE) se obtuvieron cuatro
variables de entrada, la corriente de soldadura (A), precalentamiento (°C),
frecuencia de pulsos (Hz) y velocidad de soldadura (mm/min). Y tres variables
de salida como la resistencia a la fractura (Ss), resistencia maxima a la
tension(Su) y Quet (kJ/mm) [42].

3- El proceso de soldadura GTAW-P fue realizado mediante mecanismo de
transferencia de metal por corto circuito a través de una celda de soldadura
estacionaria, robot FANUC ARC M ate 12ic ocupando un electrodo de W con
2% de CeO: y didmetro de 3.2 mm con terminacion en punta de acuerdo al
cddigo AWS D1.1 [14]. Las placas de acero presentaron bisel recto de 90° en
el drea soldada con abertura de raiz de 0.9 mm [22], mismo didmetro del
metal de aporte ER70S6 con proteccion de gas del 99.99% Ar con caudal de
14 L/min, se realizaron treinta y uno corridas robotizadas GTAW.

4- Las probetas reducidas con dimensiones de longitud total de 100 mm, longitud
de seccidn reducida de 32 mm, ancho de 6 mmy longitud calibrada de 25 mm para
las pruebas de tension uniaxial teniendo en el centro de la longitud calibrada la union
de soldadura en sesenta y dos probetas, se realizé en una maquina universal para
pruebas detension INSTRON 4482 en CIDESI sede Querétaro, donde las condiciones
de ensayo se realizaron rapidez de deformacion de 50 mm/min a temperatura
ambiente de 25°C en base al estdndar ASTM E-8 [30].

5- Para elanalisis fractogréfico se utilizaron seis probetas de 27x6x4 mm de largo ancho
y espesor en un estereoscopio STEMI 2000-C Carl Zeiss, se limpiaron las probetas
fracturadas mediante ultrasonido durante 10 min con alcohol etilico y aire comprimido
para remover particulas de polvo en el area longitudinal y transversal de la probeta.
Posteriormente se colocé la camara digital Axiovert ERc 5s Carl Zeiss a la computadora
con software Axion Vision Rel. Version 4.8, la adquisicion de las estereografias fue de
cuatro tomas por probeta (dos longitudinales y dos transversales) enfocado a 6.5x [36].

Figura 3.1 Diagrama de bloques donde se muestra informacion del acero, proceso de
soldadura GTAW-P, descripcidn técnica de pruebas y analisis de resultados

3.1 Materiales

El acero HSLA en condicién original fue maquinado en cupones con dimensiones
de 110 x 110 x 4 mm de longitud, ancho y espesor respectivamente, mediante
corte abrasivo de chorro de agua con la maquina Water Jet Mitsubishi Electric

suprema DX510 para evitar sobrecalentamiento y distorsion.
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La composicion quimica se obtuvo mediante espectrometria de emision optica
en equipo Spectrolab de acuerdo con ASTM E415-14 [37], cuyos porcentajes en
peso por elemento presentes en el metal base y alambre ER70S-6 se muestra
en (Tabla 3.1) y con base a ellos se aplico la (ecuacién 3.1) con la que se calculo

el Ceq.

Tabla 3.1 Composicion quimica del metal de aporte ER70S-6 y el acero HSLA [38]

Elemento Quimico (% Peso)

Material Cc Mn Si Ni Cr Mo P S Ceq

Acero HSLA | 0.280 1.340 0.420 1.82 0.53 0.544 0.015 0.003 0.867

ER70S-6 | 0.105 1.625 0.975 0.15 0.15 0.15 0.025 0.025 0.490

Mn Ni Cr Cu Mo

Ceq =C+?+E+?+E+ 1 e e e (321)

Los valores de Ceq Se calcularon mediante la ecuacion 3.1 conforme al Welding
Inspection Technology [25]. El valor resultante es el indicador para la soldabilidad
del material, clasificandose en tres diferentes zonas, facil de soldar (zona 1),
soldable (zona 2) y dificil de soldar (zona 3), de acuerdo con lo establecido en el

diagrama de Graville [39], como se muestra en la figura 3.2.
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Figura 3.2 Representacion del diagrama de Graville para evaluar la soldabilidad de los
aceros en las tres diferentes zonas. [40]

3.1.1. Acero HSLA y metal de aporte ER70S6

De las muestras se maquinaron las probetas de 111 x 111 x 4 mm de largo,
ancho y espesor respectivamente para evaluar las propiedades mecanicas bajo
tension de acuerdo con ASTM E-8 [30]. Las propiedades mecanicas del metal de

aporte fueron con base en especificacion AWS A518 [38].

3.1.2 Propiedades mecanicas del acero original y metal de aporte

Las propiedades mecanicas del aporte ER70S-6 y metal base HSLA se
presentan en tabla 3.2. El valor de dureza Rockwell fue mayor para el acero HSLA
62.3% que para el ER70S-6 que a su vez se ve reflejado en mayor resistencia a
la cedencia (So,), resistencia maxima a la tension (Sy), sin embargo, se mostro
una menor ductilidad comparado con el valor del metal de aporte. La resistencia
a la fractura (Sr) fue mayor para el acero HSLA que el metal de aporte ER70S-6.
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Tabla 3.2. Resultados de propiedades mecanicas bajo tension del acero HSLA y el metal de
aporte ER70S-6

Material Dureza Rockwell S0 0.2% Su(MPa) St (MPa) Elongacion (%)
(MPa)
ER70S6 92.6 HRB 375 745 580 22
Acero HSLA 32.6 HRC 781 1252 1033 11

3.2. Proceso experimental de soldadura GTAW-P robotizada

Se utilizé la celda de soldadura estacionaria con robot FANUC ARC mate 120ic
(Figura 3.3), que incluye consola de programacioén conocido por su hombre en
inglés (“teach pendant”) con fuente de poder Fronius Trans Tig 4000 (en CIDESI

sede Estado de México).

Los cupones se fijaron en una mesa de trabajo mediante prensas manuales
para evitar el movimiento de las piezas durante la aplicacion de soldadura
robotizada, los cupones con bisel recto tuvieron precalentamiento de 25 a 150°C
con flama y gas C4H10, los cupones se mantuvieron con abertura de raiz de 0.9
mm el cual se verifico antes del punteo. Para revisar la temperatura se utilizé un

pirometro digital Iaser infrarrojo fluke.

Las pruebas se soldaron longitudinalmente con movimiento del robot tipo
empuje, proceso que también se utilizé al aplicar el corddn de relleno y el cordon
de respaldo, la union de la soldadura fue con doble corddn en posicidén 1G, las
placas fueron soldadas con angulo de antorcha de 90° con proteccion de gas de
99.9% Ar con un caudal a 14 L/min. El electrodo empleado fue EWCe-2 naranja
de 3.2 mm de diametro con la terminacion en punta, el metal de aporte utilizado
fue ER70S-6 de 0.9 mm, de acuerdo con el codigo AWS D1.1 [14].
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Figura 3.3 Robot FANUC Arc mate 12ic utilizado para la soldadura de las uniones del
acero experimental HSLA al Cr-Ni, [41].

3.3 Diseino de experimentos DoE

Se utilizé un disefio central compuesto [42] de cuatro variables de entrada que
fueron: la corriente de soldadura (A), precalentamiento de los cupones (°C),
frecuencia de los pulsos (Hz), velocidad de soldadura (mm/min), y tres salidas
que fueron: Resistencia a la tension (Su), Resistencia a la fractura (Sr) y el Qnet
(kdJ/mm).

Para generar la matriz experimental, se utiliz6 el software Minitab® 17 [13] que
permitio la generacion del DOE de manera aleatorizada y resultando de treinta y
un corridas experimentales de soldadura GTAW-P robotizadas en acero HSLA
como se muestra en la tabla 3.3. Las combinaciones de los factores constantes
presentados en la tabla se enlistaron de forma aleatoria como objetivo de obtener

las uniones soldadas mas representativas para la experimentacion.
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Tabla 3.3. Matriz experimental DOE, donde se muestran las condiciones y parametros

Probeta

GTAW-1

GTAW-2

GTAW-3

GTAW-4

GTAW-5

GTAW-6

GTAW-7

GTAW-8

GTAW-9

GTAW-10

GTAW-11

GTAW-12

GTAW-13

GTAW-14

GTAW-15

GTAW-16

GTAW-17

GTAW-18

GTAW-19

GTAW-20

GTAW-21

empleados en el analisis de las treinta y uno corridas.

Corriente
(A)

250
200
200
300
200
300
250
300
250
250
300
200
200
250
200
200
300
300
200
250

200

Precalentamiento
(°C)

87.5
25
25
25
25
25

87.5
25

87.5

87.5

150
25

150

87.5

150
25

150

150
25

87.5

87.5

Frecuencia
(Hz)

35
50
50
50
20
20
35
50
35
35
50
20
50
35
20
50
50
20
20
20

35

Velocidad
de
soldadura

(mm/min)
330
480
480
180
180
180
330
180
180
330
180
480
480
330
480
180
480
480
180
330

330

Voltaje

de

Arco

13.3

12.5

12.8

13.9

12.2

13.9

13.8

14.3

13.5

13.9

14.7

13.1

13.5

13.4

13.4

12.9

15.3

14.8

12.7

14.8

13.4
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GTAW-22 250 25 35 330 14

GTAW-23 250 87.5 35 330 13.3
GTAW-24 300 150 20 180 13.2
GTAW-25 200 150 50 480 14.5
GTAW-26 300 25 20 480 14.4
GTAW-27 250 87.5 35 330 13.2
GTAW-28 300 25 50 480 13.3
GTAW-29 300 87.5 35 330 14.3
GTAW-30 200 25 20 480 12.3
GTAW-31 250 87.5 50 330 12.9

3.3.1. Analisis estadistico

La metodologia de superficie de respuesta (MSR) es una técnica matematica
y estadistica que fue util para la modelizacion y analisis de las treinta y un uniones
soldadas en comparacion estadistica de las propiedades mecanicas y
parametros de soldadura aplicados [43] , Usualmente se inicia con un disefio de
primer orden y en la cercania del 6ptimo se usa un disefio de segundo orden, en
algunas ocasiones de tercer orden; esto es para considerar que el éptimo sera

un maximo o un minimo absoluto.

Cuando se obtiene una sola variable en consideracion, se recurre a una
funcion de segundo orden y se puede ilustrar en dos dimensiones de tal manera
que facilite la obtencién de su punto maximo o minimo. Si £ = 2 y se desea
caracterizar una funcion de respuesta de segundo orden por medio de una gréfica, se
debe hacer uso de las graficas de contornos para respuestas constantes o curvas de
nivel de contornos. Cuando 4 > 2, la funcion de respuestas es caracterizada por

superficies constantes.

73



La grafica de superficie de respuesta es importantes en una fase inicial del
proceso, puesto que se podria evaluar si el modelo ajustado es adecuado. En los
modelos de primer orden, los dos tipos de graficos no deben presentar indicios

de una curvatura

El modelo de respuesta cuadratico o modelo de segundo orden, es el indicado
en la (ecuacion 3.2) [44].

Para el presente trabajo se adoptd un modelo cuadratico, estableciendo la
relacion entre los factores y niveles (-1, 0, 1) con la combinacion de los valores
de las variables utilizados, se realizaron la matriz de experimentos, teniendo en
cuenta los valores codificados de las variables conforme a los niveles (-1, 0, 1)
[43].

3.3.2. Calculo del calor de entrada (Qnet) en las probetas soldadas

Estos parametros se aplicaron en seis uniones soldadas a tope, ademas, los
valores netos de cada entrada de calor se calcularon mediante las (ecuaciones
3.3y 3.4)[12].

net = T]Qarc (33)

Donde Qnet = calor de entrada neto (kJ/mm), n = eficiencia de transferencia de
calor, 0.65 para GTAW-P.
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Qarc = (EI/S) (3.4)

3.4 Pruebas de tension de uniones soldadas

De las muestras se maquinaron probetas reducidas (Figura 3.4) Las probetas
utilizadas con una longitud total de 100 mm, longitud de seccion reducida de 32
mm, ancho de 6 mm y longitud calibrada de 25 mm teniendo en el centro de la
longitud calibrada la union soldada es la probeta normalizada para las pruebas
de tensién donde G es la longitud calibrada, B es la longitud de seccién de agarre,
C es el ancho de la seccion de agarre aproximado, A es la longitud de la seccion
paralela reducida, W es el ancho, T es el espesor de la probeta, R es el radio de
filete y L es la longitud total, de acuerdo con ASTM E-8 [30].

Para poder evaluar las propiedades mecanicas bajo tension las pruebas
mecanicas se realizaron por duplicado dando un total de sesenta y dos uniones
soldadas, las propiedades mecanicas del metal de aporte fueron con base en
especificacion ASTM A5.18 [38].
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Figura 3.4 Planos de dos probetas reducidas para caracterizacion inicial de las uniones
soldadas donde a) muestra la probeta de tensién para la caracterizacion inicial y b) se
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observan las dimensiones de la probeta de tension del acero HSLA en condicién original
sin soldadura de acuerdo con [30].

Para la evaluacién de las pruebas de tensién fue utilizando el aparato Instron
4482 (Figura 3.5) en CIDESI sede Querétaro, el procedimiento consistié en
insertar la probeta mecanizada en las mordazas para realizar las pruebas
destructivas de traccion a una rapidez de deformacion de 3.6x10%s" a
temperatura ambiente de 25°C. Se realizaron por duplicado para determinar los
datos de So, Su y St de acuerdo con el estandar ASTM E-8 [30].
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Figura 3.5 Maquina Universal para pruebas de tension Instron 4482 en CIDESI sede
Querétaro [45].

3.5 Analisis fractografico

Las uniones soldadas fracturadas GTAW-P después de aplicar las pruebas
mecanicas de tension fueron seleccionadas con el criterio de mejor y bajo

desempefio respecto a la resistencia maxima a la tensién (Sy) y resistencia a la
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fractura (Sf), seguidamente fueron identificadas por medio de grabado con
esmeril en el brazo de la probeta para identificar cada union soldada antes de
realizar la fractografia las cuales fueron categorizadas como ductiles o fragiles
[36]. De las sesenta y dos probetas, se seleccionaron seis uniones
representativas, las de mejor desempefio mecanico bajo tension uniaxial fueron
GTAW-24, GTAW-23 y GTAW-19, y de bajo desempefio GTAW-15, GTAW-13 y
GTAW-12.

Corte de probetas fracturadas

Después de seleccionar las seis uniones e identificarlas se llevo a cabo el corte
de las probetas, el tamafio de la muestra siempre debe ser tal, que no dafe o
altere la superficie fracturada. El corte se realizé de 22x10x1.5 mm de largo,
ancho y espesor mediante disco abrasivo en la maquina Buehler IsoMet (Figura
3.6), a velocidad lenta de 60 RPM aplicando soluble Buehler como lubricante para
no dafar la probeta, los discos abrasivos estan formados por una mezcla de Al2O3
y SiC, el corte de las muestras se realiz6 sobre la probeta a 1 mm del area

fracturada para realizar su analisis fractografico.

Figura 3.6 Maquina de corte por disco abrasivo marca Buehler IsoMet, utilizada para
realizar el corte de probetas seleccionadas [46].
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Limpieza de probetas fracturadas

El procedimiento de limpieza consisti6 en aplicar como primer paso aire
comprimido a lo largo de la probeta y area fracturada a fon de remover particulas
de polvo, posteriormente se realizé limpieza con ultrasonido de la marca Buehler
(Figura 3.7), en alcohol etilico durante 10 min, secado mediante pistola de aire y
seguidamente se conservod la probeta en una bolsa de plastico sellada con un
desecante de arcilla [36], para evitar un ataque del medio ambiente.

( [—®\
S A

Figura 3.7 Equipo ultrasénico modelo ultramet 2005 de la marca Buehler utilizado para
la limpieza de las probetas fracturadas.

Metodologia de operacion del estereoscopio

La condicion de operacion utilizadas ambientales permitidas es de +15 a +
35°C, la humedad permitida fue no mayor al 85% [47]. La operacién del
estereoscopio consistio en alimentarle eléctricamente a 127 V, se coloco la
muestra en la platina y se fijo con sujetador, alineando la fuente de luz halégena
de 6 Vy 10 W con foco en la fractura de la probeta, para obtener iluminacion
adecuada en la muestra. Los objetivos utilizados fueron 6.5x, 0.8x, 1.0x, 1.25x,
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1.6x, 2.0x, 2.5x y 3.2x [47]. En la Figura 3.8 se muestra el estereoscopio utilizado
para la fractografia.

Figura 3.8 Estereoscopio Stemi 2000-C utilizado en la experimentacion

Obtencion de fractografias digitales

La obtencion de las fractografias digitales del estereoscépico se obtuvieron
con una camara digital Axiovert ERc 5s Carl Zeiss conectada en Split al
estereoscopio y un equipo de codmputo con el software Axio Vision Rel. Version

4.8, que permite el analisis digital de las imagenes obtenidas.

Para adquirir la fractografia se ajustd el soporte STEMI a la camara, en
seguida desvio la trayectoria de la luz del microscopio a la camara y se coloco la
probeta en la base, a través de la computadora se enfoco a 6.5x para abarcar
completamente el area a analizar, para adquirir la imagen se guardo en la

computadora en formato JPG. Se tomaron cuatro estereografias por probeta (dos
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longitudinales y dos transversales) para un analisis completo de la probeta
fracturada [36].

Descripcion de parametros fractograficos digitales

Se examind visualmente todo el componente para obtener una comprension
general del espécimen y la importancia del area fracturada, se clasificaron las
fracturas desde un punto de vista macroscopico como ductil o fragil, se determiné
el origen de la falla con las estereografias transversales desde su punto de inicio
con base en las caracteristicas de desgarre donde inicio la fractura, el nivel de
tension fue clasificado como (alto, medio o bajo) y la orientacion que origino la
tension [36].

La fractografia consistio en analizar detalladamente la superficie de la probeta
mediante estereoscopias longitudinales a 6.5x, los parametros a evaluar fueron
identificar la fractura en la superficie de las probetas, determinar la falta de

penetracién de soldadura mediante los parametros de soldadura aplicados.

Las formas de carga y orientacion de la tension se analizaron acorde a las
estereografias transversales tomadas a 6.5x, debido a las cargas ciclicas en un
proceso progresivo de la tensidn uniaxial, en la que aparecen y se combinan
distintos mecanismos de degradacion como la velocidad de deformacion, la
aparicion de pequenas grietas se propagan hasta producirse la fractura en las
zonas adyacentes entre las uniones soldadas [9] [10]
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CAPITULO 4: ANALISIS DE RESULTADOS Y
DISCUSION

El analisis de resultados de las pruebas mecanicas bajo tension uniaxial y
fractografia de las treinta y uno corridas experimentales de soldadura robotizada
GTAW-P, sobre el acero HSLA al Cr-Ni experimental se describe en las

siguientes secciones.
4.1 Analisis de las propiedades mecanicas bajo tensién

4.1.1 Analisis de las curvas S-e para uniones soldadas GTAW

En las siguientes curvas S-e de las uniones soldadas (Figuras 4.1 a 4.31), se
representa cada prueba mecanica de tensién uniaxial por duplicado, dando un
total de sesenta y dos pruebas realizadas en la maquina de ensayos universal
para pruebas destructivas de traccion.

En la Figura 4.1 se observa la curva esfuerzo-deformacion de la probeta
GTAW1 donde GTAW1A obtuvo resistencia mecanica de Sf con 899 MPa y
GTAW1B con S de 986 MPa, esto se debio a la aplicacidén de los parametros de
velocidad de soldadura de 330 mm/min, precalentamiento de 87.5 °C, frecuencia
de 35 Hz, corriente de soldadura 250 A y voltaje de arco de 13.3 V, obteniendo
un Qnet medio de 0.374 kd/mm, similar a lo reportado por [48]
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Figura 4.1 Curva S-e de la corrida GTAW1 por duplicado de acero HSLA al Cr-Ni que
muestra un promedio de S; de 942 MPa.

La Figura 4.2 muestra la union soldada GTAW2 por duplicado, donde se observa
para GTAW2A obtuvo resistencia mecanica de Ss con 929 MPa y GTAW2B con
St de 986 MPa, este resultado se debid a los parametros aplicados 480 mm/min,
50 Hz, 25°C, 200 A y 12.5 V obteniendo Qnet bajo de 0.193 kJ/mm, similar a lo
reportado por [11].
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Figura 4.2 Curva S-e de la corrida GTAW2 de acero HSLA al Cr-Ni por duplicado donde
se observa una resistencia a la fractura promedio de S de 957 MPa.

En la siguiente Figura 4.3 se representa la probeta GTAW3 donde la union
GTAWSA obtuvo la resistencia mecanica para St con 557 MPay GTAW3B con St
de 960 MPa, debido a los parametros de 480 mm/min, 50 Hz, 25 °C,200 Ay 12.8
V obteniendo Qnet bajo de 0.198 kJ/mm, resultados similares por [11]
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Figura 4.3 Curva S-e de la corrida GTAW3 de acero HSLA al Cr-Ni por duplicado donde
muestra una resistencia a la fractura promedio de S; de 763 MPa.

En la curva por duplicado de la unién robotizada GTAW4 se observa en la Figura
4.4, donde la probeta GTAW4A consiguio resistencia mecanica para Sr de 851
MPa y GTAW4B con St de 837 MPa, por los parametros de 180 mm/min, 50 Hz,
25 °C, 300 Ay 13.9 V obteniendo Qnet alto de 0.717 kdJ/mm similar a lo reportado

por [48].
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Figura 4.4 Curva por duplicado de S-e de la corrida GTAW4 de acero HSLA al Cr-Ni
experimental donde se observa una resistencia a la fractura promedio de St de 844 MPa

En la Figura 4.5 se observa la curva esfuerzo-deformacion de la union soldada
GTAW 5 donde graficamente la probeta GTAWSA obtuvo resistencia mecanica
de Sscon 907 MPa a comparacion de GTAWSB con St de 899 MPa, este resultado
se debi6 a los parametros de 180 mm/min, 20 Hz, 25 <, 200 Ay 122 V
obteniendo Qnet medio de 0.502 kd/mm. [48]
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Figura 4.5 Curva S-e de la corrida GTAWS5 por duplicado del acero HSLA al Cr-Ni
experimental, se muestra una resistencia a la fractura promedio de S de 903 MPa.

Como se muestra en la Figura 4.6 la curva esfuerzo-deformacion de la union
soldada GTAWSG, se observa la probeta GTAWGA obtuvo St de 951 MPa para la
resistencia mecanica y GTAW6B con St de 938 MPa, esto se debiéo a los
parametros aplicados de 180 mm/min, 20 Hz, 25 °C, 300 Ay 13.9 V obteniendo
Qnet alto de 0.858 kd/mm similar a lo reportado por [48].
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Figura 4.6 Curva S-e de la corrida por duplicado de GTAW6 de acero HSLA al Cr-Ni
experimental que muestra una resistencia a la fractura promedio de 944 MPa.

En la curva esfuerzo-deformacion que representa la unidn soldada GTAW7
Figura 4.7, se observa que la probeta GTAW7A con St de 808 MPa para la
resistencia mecanica fue menor en comparacion de la probeta GTAW7B con St
de 827 MPa, por sus parametros aplicados de 330 mm/min, 35 Hz, 87.5 °C, 250
Ay 13.8 V obteniendo Qnet medio de 0.388 kd/mm, resultado similar a [48]
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Figura 4.7 Curva S-e por duplicado de la corrida GTAW7 de acero HSLA al Cr-Ni
experimental que muestra una resistencia a la fractura promedio de 817 MPa.

La Figura 4.8 representa la curva esfuerzo-deformacion de la union soldada
GTAWS donde la probeta GTAWBS8A con resistencia mecanica de St con 941 MPa
y GTAWSB con St de 951 MPa con promedio de 946 MPa esto se debe a los
parametros aplicados de 180 mm/min, 50 Hz, 25 °C, 300 A y 14.3 V obteniendo

un Qnet alto de 0.883 kJ/mm, resultado similar al reportado por [48]
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Figura 4.8 Curva por duplicado de S-e de la corrida GTAWS8 de acero HSLA al Cr-Ni
experimental donde se observa una resistencia a la fractura promedio de 946 MPa.

La curva que se muestra en la Figura 4.9 representa la union soldada de GTAW9
donde la probeta GTAW9A obtuvo resistencia mecanica en St de 873 MPa y
GTAWBO9B obtuvo Sf de 977 MPa, esto debido a la aplicacion de parametros de
180 mm/min, 35 Hz, 87.5 °C, 250 Ay 13.5 V obteniendo Qnetalto de 0.696 kJ/mm,

similar al dato reportado por [48].
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Figura 4.9 Curva S-e por duplicado de la corrida GTAW9 de acero HSLA al Cr-Ni
experimental donde se muestra una resistencia a la fractura promedio a 925 MPa

En la Figura 4.10 se representa la curva esfuerzo-deformacion de la union
GTAW10 donde la probeta GTAW10A obtuvo resistencia mecanica de St con 947
MPa y GTAW10B obtuvo St de 963 MPa por la aplicacion de los parametros de
330 mm/min, 35 Hz, 87.5 °C, 250 A y 13.9 V obteniendo Qnet medio de 0.391

kd/mm, resultado similar a [48].

90



—m— GTAW10B

Esfuerzo (MPa)

— 1 T T T T T T T T
4 6 8 10 12 14 16

Deformacion (%)

Figura 4.10 Curva S-e por duplicado de la corrida GTAW10 de acero HSLA al Cr-Ni
experimental que muestra resistencia a la fractura promedio de 955 MPa.

La Figura 4.11 representa la resistencia mecanica de la union soldada GTAW11
donde GTAW11A obtuvo Sf de 947 MPa y GTAW11B con St de 924 MPa
haciendo promedio de 935 MPa por los parametros de 180 mm/min, 50 Hz, 150
°C, 300 Ay 14.7 V obteniendo Qnet alto de 0.908 kd/mm [48].
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Figura 4.11 Curva S-e por duplicado de la corrida GTAW11 de acero HSLA al Cr-Ni
experimental donde se observa una resistencia a la fractura promedio a 935 MPa.

La curva esfuerzo-deformacion que se observa en la Figura 4.12 representa la
resistencia mecanica de la unidén soldada GTAW12, seleccionada como la de
menor desempefio mecanico donde la probeta GTAW12A obtuvo St de 183 MPa
y GTAW12B St de 160 MPa, este se debid a los parametros que se le aplicaron
de 480 mm/min, 20 Hz, 25 °C, 200 A y 13.1 V obteniendo Qnet bajo de 0.202

kd/mm, resultado similar al reportado por [11]
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Figura 4.12 Curva S-e de la corrida GTAW12 por duplicado del acero HSLA al Cr-Ni
experimental, que muestra una resistencia a la fractura promedio de 171 MPa.

La Figura 4.13 representando la curva esfuerzo-deformacion de GTAW13 se
observa que la probeta GTAW13A obtuvo resistencia mecanica de Ssde 283 MPa
y GTAW13B obtuvo St de 657 MPa, debido a los parametros de 480 mm/min, 50
Hz, 150 °C, 200 Ay 13.5 V obteniendo Qnet bajo de 0.208 kdJ/mm. [11]
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Figura 4.13 Curva S-e de la corrida GTAW13 por duplicado del acero HSLA al Cr-Ni
experimental, que muestra una resistencia a la fractura promedio de 470 MPa.

La union soldada GTAW14 esta representada en la curva esfuerzo-deformacién
Figura 4.14, donde la probeta GTAW14A obtuvo resistencia mecanica de St de
955 MPa y GTAW14B obtuvo St de 868 MPa obteniendo un promedio de 911
MPa por los parametros de 330 mm/min, 35 Hz, 87.5 °C, 250 Ay 13.4 V por lo
cual obtuvo un Qnet medio de 0.377 kJ/mm [48].
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Figura 4.14 Curva S-e de la corrida GTAW14 por duplicado del acero HSLA al Cr-Ni
experimental donde se muestra una resistencia a la fractura promedio de 911 MPa.

La curva mostrada en la Figura 4.15 representa la resistencia mecanica de la
unién robotizada GTAW15 donde las probetas GTAW15A con Sf de 205 MPa y
GTAW15B obtuvo Srde 517 MPa se considero dentro de las bajas en las pruebas
mecanicas debido a los parametros que se le aplicaron de 480 mm/min, 20 Hz,

150 °C, 200 Ay 13.4 V por lo que obtuvo Qnet bajo de 0.207 kJ/mm, [11]
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Figura 4.15 Curva S-e de la corrida GTAW15 por duplicado del acero HSLA al Cr-Ni
experimental donde se muestra una resistencia a la fractura promedio de 361 MPa.

La curva que se muestra en la Figura 4.16 representa la resistencia mecanica de
la unién soldada GTAW16 donde la probeta GTAW16A obtuvo Sfde 1008 MPa 'y
GTAW16B con St de 975 MPa a causa de los parametros de 180 mm/min, 50 Hz,
25 °C, 200 Ay 12.9 V obteniendo Qnet media de 0.531 kd/mm, [48]
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Figura 4.16 Curva S-e de la corrida GTAW16 por duplicado del acero HSLA al Cr-Ni
experimental donde se muestra una resistencia a la fractura promedio de 991 MPa.

En la Figura 4.17 la curva esfuerzo-deformacion muestra la union GTAW17
donde ambas probetas mostraron esfuerzo mecanico diferente, GTAW17A con
St de 815 MPa y GTAW17B obtuvo St de 930 MPa, este esfuerzo se debio a los
parametros aplicados de 480 mm/min, 50 Hz, 150 °C, 300 Ay 15.3 V por lo que
causo un Qnet medio de 0.354 kJ/mm, [48]
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Figura 4.17 Curva S-e de la corrida GTAW17 por duplicado del acero HSLA al Cr-Ni
experimental, donde se muestra una resistencia a la fractura promedio de 872 MPa

La curva esfuerzo-deformacion para la union soldada GTAW18 se muestra en
la Figura 4.18 donde las probetas GTAW18A adquirio S¢ de 1025 MPa y
GTAW18B obtuvo Sf de 1002 MPa para la resistencia mecanica, debido a la
aplicacidon de parametros de 480 mm/min, 20 Hz, 150 °C, 300 Ay 14.8 V por lo
que obtuvo un Qnet medio de 0.343 kJ/mm [48].
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Figura 4.18 Curva S-e de la corrida GTAW18 del acero HSLA al Cr-Ni experimental por
duplicado se observa una resistencia a la fractura promedio de 1013 MPa

La mejor curva esfuerzo-deformacion seleccionada Figura 4.19, en esta
investigacion fue la de la union soldada GTAW19 por la mejor resistencia
mecanica adquirida, donde GTAW19A obtuvo Sf de 1290 MPa y GTAW19B
alcanzo St de 1180 MPa por los correctos parametros de soldadura aplicados de
180 mm/min, 20 Hz, 25 °C, 200 A y 12.7 V esto logro un Qnet medio de 0.523

kd/mm, similitud a lo reportado por [48].
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Figura 4.19 Curva S-e de la corrida GTAW19 por duplicado del acero HSLA al Cr-Ni
experimental, se observa una resistencia a la fractura promedio de 1235 MPa.

La Figura 4.20 demuestra el esfuerzo mecanico de la union soldada robotizada
de GTAW20, donde GTAW20A alcanzo un esfuerzo de St con 1148 MPa y
GTAW20B obtuvo St de 1029 MPa la unién adquirié este esfuerzo por los
parametros aplicados de 330 mm/min, 20 Hz, 87.5 °C, 250 Ay 14.8 V lo que

resulto un Qnet medio de 0.416 kJ/mm, resultado acorde con [48].
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Figura 4.20 Curva S-e de la corrida GTAW20 por duplicado del acero HSLA al Cr-Ni
experimental, se muestra una resistencia a la fractura promedio de 1088 MPa

Como se observa en la Figura 4.21 la curva esfuerzo-deformacién de la union
GTAW21 se demuestra que GTAW21A obtuvo resistencia mecanica de Sr con
1146 MPa y GTAW21B con St de 1166 MPa debido a los parametros de 330
mm/min, 35 Hz, 87.5 °C, 200 A y 13.4 V obteniendo un Qnet medio de 0.377
kd/mm, similitud a lo reportado por [48].
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Figura 4.21 Curva S-e por duplicado de la corrida GTAW21 de acero HSLA al Cr-Ni
experimental, donde se muestra una resistencia a la fractura promedio de 1156 MPa

La curva esfuerzo-deformacion para la union robotizada GTAW?22 se muestra en
Figura 4.22. Donde la resistencia mecanica para GTAW22A obtuvo St de 1123
MPay GTAW22B con Stde 1158 MPa por los parametros de soldadura aplicados
de 330 mm/min, 35 Hz, 25 °C, 250 A y 14 V obteniendo Qnet medio de 0.374

kd/mm, resultados similares a [48].
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Figura 4.22 Curva S-e por duplicado de la corrida GTAW22 de acero HSLA al Cr-Ni
experimental donde se muestra una resistencia a la fractura promedio de 1140 MPa.

La Figura 4.23 representa la resistencia mecanica para la union GTAW23 en la
curva por duplicado GTAW23A obtuvo St de 1278 MPa y GTAW23B con St de
1130 MPa por los parametros que se le aplicaron de 330 mm/min, 35 Hz, 87.5
°C, 250 Ay 13.3 V. Por lo que obtuvo Qnet medio de 0.374 kdJ/mm, acorde el

resultado a lo reportado por [48].
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Figura 4.23 Curva S-e por duplicado de la corrida GTAW23 de acero HSLA al Cr-Ni
experimental, donde se muestra una resistencia a la fractura promedio de 1204 MPa.

En la representacion de la curva esfuerzo-deformacion para GTAW24 se muestra
en la Figura 4.24. Se observa que la probeta GTAW24A obtuvo St de 1054 MPa
y GTAW24B con St de 1054 MPa para la resistencia mecanica, esta similitud es
causada por los parametros aplicados de 180 mm/min, 20 Hz, 150 °C, 300 Ay

13.2 V como resultado produjo Qnet alto de 0.672 kJ/mm, coincidiendo con [48]
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Figura 4.24 Curva S-e por duplicado de la corrida GTAW24 de acero HSLA al Cr-Ni
experimental, donde se muestra una resistencia a la fractura promedio de 1054 MPa

La Figura 4.25 se muestra la curva esfuerzo-deformacion de GTAW?25, la probeta
GTAW25A con St de 543 MPa fue superior a la probeta GTAW25B con St de 449
MPa para la resistencia mecanica, los parametros que le fueron aplicados fueron
de 480 mm/min, 50 Hz, 150 °C, 200 Ay 14.5 V por lo que su Qnet fue bajo de

0.224 kJ/mm, resultado acorde con lo reportado por [11].
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Figura 4.25 Curva S-e por duplicado de la corrida GTAW25 de acero HSLA al Cr-Ni

experimental, donde se muestra una resistencia a la fractura promedio de 496 MPa.

En la Figura 4.26 se observa por duplicado la curva esfuerzo-deformacion de la
unidn GTAW26 para la resistencia mecanica, en la probeta GTAW26A obtuvo St
de 1197 MPa y GTAW26B con Srde 1184 MPa, sus parametros aplicados fueron
480 mm/min, 50 Hz, 150 °C, 300 Ay 14.4 V. El Qnetresultante fue medio de 0.333

kd/mm, similitud con lo reportado por [48]
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Figura 4.26 Curva S-e por duplicado de la corrida GTAW26 de acero HSLA al Cr-Ni
experimental, donde se muestra una resistencia a la fractura promedio de 1190 MPa.

La curva que se muestra en la Figura 4.27 representa por duplicado la resistencia
mecanica de la union GTAW27, en rojo la probeta GTAW27A mostro Srde 1106
MPa, por lo que fue menor a comparacién de GTAW27B con Sfde 1166 MPa, los

resultados se debieron a los parametros aplicados de 330 mm/min, 35 Hz, 87.5
°C, 250 A y 13.2 V obteniendo Qnet medio de 0.371 kdJ/mm, similitud con lo

reportado por [48].
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Figura 4.27 Curva S-e por duplicado de la corrida GTAW27 de acero HSLA al Cr-Ni
experimental, donde se muestra una resistencia a la fractura promedio de 1136 MPa.

En la Figura 4.28 se observa la curva por duplicado de GTAW28, donde la
probeta GTAW28A alcanzo una resistencia mecanica para Sr de 1104 MPa y
GTAW28B obtuvo Sf de 1127 MPa, la aplicacion de parametros fue de 480
mm/min, 50 Hz, 25 °C, 300 Ay 13.3 V obteniendo Qnet medio de 0.308 kd/mm,

similitud con [11].
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Figura 4.28 Curva S-e por duplicado de la corrida GTAW28 de acero HSLA al Cr-Ni
experimental, donde se observa una resistencia a la fractura promedio de 1115 MPa.

La Figura 4.29 que se muestra a continuacion, representa la resistencia mecanica
de la unidn soldada GTAW29, GTAW29A presentd Ssde 1060 MPa y GTAW29B
obtuvo Sf de 1098 MPa, por los parametros que se le aplicaron de 330 mm/min,
35 Hz, 87.5 °C, 300 A y 14.3 V. Obteniendo Qnet medio de 0.482 kJd/mm,

coincidiendo con los parametros y resultados reportados por [48]
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Figura 4.29 Curva S-e por duplicado de la corrida GTAW29 de acero HSLA al Cr-Ni
experimental donde se observa una resistencia a la fractura promedio de 1079 MPa.

La curva representada en la Figura 4.30, representa a la unién robotizada
GTAWS30, donde se observa la resistencia mecanica de la probeta GTAW30A
donde obtuvo Srde 999 MPa y GTAW30B alcanzo St de 671 MPa, este esfuerzo
se debid a los parametros aplicados de 480 mm/min, 20 Hz, 25 °C, 200 Ay 12.3
V. Obteniendo Qnet bajo de 0.190 kJ/mm, resultado similar al de [11].
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Figura 4.30 Curva S-e por duplicado de la corrida GTAW30 de acero HSLA al Cr-Ni
experimental, donde se observa una resistencia a la fractura promedio de 835 MPa

La curva representativa de esfuerzo-deformacion de GTAW31 se observa en la
Figura 4.32, donde la resistencia mecanica para la probeta GTAW31A obtuvo St
de 1174 MPa y GTAW31B con St de 1146 MPa. Esto se debi6 a los parametros
de 330 mm/min, 50 Hz, 87.5 °C, 250 Ay 12.9 V. Obteniendo Qnet medio de 0.363

kd/mm, como fue reportado similarmente por [11].
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Figura 4.31 Curva S-e por duplicado de la corrida GTAW31 de acero HSLA al Cr-Ni
experimental, donde se observa una resistencia a la fractura promedio de 1160 MPa.

4.2 Analisis estadistico de la resistencia mecanica

4.2.1 Analisis estadistico de S,

En la resistencia maxima a la tensidén S, desde el punto de vista estadistico arrojo
resultados importantes sobre la variacion de los parametros para su mejora de la
region experimental, cuya relacion estadistica es significativa P= 0.001 donde P
es el valor de probabilidad, es decir, la tendencia de relevancia de la region
experimental. Para S, se observa en la corriente (A), precalentamiento (°C),
frecuencia (Hz) y velocidad de soldadura (mm/min), donde a baja corriente,
precalentamiento, frecuencia y velocidad de soldadura, se obtuvo el mejor

esfuerzo mecanico a la tension uniaxial [21].
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Los resultados para Sy se muestran en tabla 4.1, donde el valor P < a 0.05 se
consider6 aceptable y = 0.05 no aceptable para medir la evidencia en contra de
la hipdtesis nula, Un valor mas pequefio proporciona una evidencia mas fuerte
en contra de la hipotesis. El valor F representa la variacion entre las medidas de
las probetas, es decir, el valor f es la estadistica de prueba.

MC Ajuste es el ajuste de la media cuadratica para todas las probetas
analizadas, SC Ajuste es la suma cuadratica de todos los especimenes
analizados y DF es el numero de elementos independientes de informacion que

se utilizaron para calcular dicha estadistica

La fuente representa los cuatro parametros utilizados en las uniones soldadas
como fue la corriente (A), precalentamiento (°C), frecuencia del arco (Hz) y
velocidad de soldadura (mm/min), la fuente al cuadrado indica los parametros
combinados entre si, determinando cual fue mas influyente al aplicar. Y la
interaccion en dos factores representa la combinacion de los parametros para

determinar cual fue la mejor combinacién mediante el valor p [49].

Tabla 4.1 Andlisis de la regresion Suvs C (A), P (°C) y F (Hz)

Fuente DF SC Ajuste MC Ajuste Valor F Valor p
Modelo 14 1409606 100686 8.54 0.000
Lineal 4 594423 148606 12.61 0.000
C (A) 1 255685 255685 21.69 0.000
P (°C) 1 70525 70525 5.98 0.026
F (Hz) 1 39582 39582 3.36 0.086
V (mm/min) 1 113991 113991 9.67 0.007
Cuadrado 4 83656 20914 1.77 0.183
C (A)*C (A) 1 380 380 0.03 0.860
P (°C)* P (°C) 1 12277 12277 1.04 0.323
F (Hz)*F (Hz) 1 4 4 0.00 0.986
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V (mm/min) * V (mm/min) 1 3906 3906 0.33 0.573
Interaccion de dos factores | 6 346995 57833 4.91 0.005
C (A)*P (°C) 1 48354 48354 4.10 0.060
C (A)*F (Hz) 1 785 785 0.07 0.800
C (A)*V (mm/min) 1 185529 185529 15.74 0.001
P (°C) * F (Hz) 1 33 33 0.0 0.959
P (°C) * V (mm/min) 1 41733 41733 3.54 0.078
F (Hz)*V (mm/min) 1 20279 20279 1.72 0.208
Error 16 188578 11786
Total 30 1598184

La regresion de S, se muestra en la ecuacion 4.1, en factores codificados
donde se determind mediante el Software Minitab 17 [13]. Para calcular la
ecuacion, el software utilizo el método de coeficientes de regresion para calcular

la mejor prediccion optimizada a partir de los datos experimentales.

Su (MPa) = 1986 — 1.4C(4) + 0.12(°C) — 11.7 F(Hz) — 3.94.V (mm/min)
—0.0060 C(A) * C(A) — 0.0218 P(C) * P(°C) + 0.002F (Hz) * F(Hz)
* F(HZ) v ouu ... 4.1)

En la figura 4.32 presenta siete graficas para la interaccion de S, de los
diferentes parametros (alto, medio y bajo) para Corriente de soldadura (A),
Precalentamiento (°C), Frecuencia del arco (Hz) y Velocidad de soldadura
(mm/min). Las cuales fueron esenciales para las probetas de mejor desempefio

mecanico bajo tension uniaxial.

Se observa para la regresion de C (A) * P (°C) favorable el parametro medio
de 250 A con 87.5 °C debido a que presento adecuada penetracion en las

uniones soldadas. Para la regresion de C (A) * F (Hz) fue el parametro medio de
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35 Hz y 250 A el mas sobresaliente debido a que no afecta a la tension y se
muestra estable, en el caso de la regresién de P (°C) * F (Hz) sobresale el
parametro bajo de 20 Hz con 25 °C debido a que se tuvo mejor penetracion de
la soldadura entre las uniones. La interaccion de C (A) * V (mm/min), Sy se

mantiene estable a 180 mm/min para tres valores de corriente, incluyendo 200
A.

Para P (°C) * V (mm/min) mejora la tension al aplicar 25 °C y 180 mm/min y en
la ultima grafica comparativa de F (Hz) * V (mm/min) indica que al aplicar 20 Hz
y 180 mm/min ayuda a la medida de S.. Por lo tanto, al aplicar altos parametros

de 35 Hz, 150 °C y 480 mm/min no se obtuvo una eficaz penetracion entre los

cupones.
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Figura 4.32 Graficas representativas para Sy con los parametros altos, medios y bajos
aplicados sobre las uniones soldadas.

La grafica de efectos de factores individuales para la S, se observa en la figura

4.33, la relacion que tienen mayor importancia para este esfuerzo mecanico se
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observa en la velocidad de soldadura (mm/min) [21], como fue observado en la
corrida identificada como GTAW19 con 1283 MPa.

Por lo cual, los mejores resultados se vieron asociados a 250 A, 25 °C, 20 Hz
y 180 mm/min, como puede observarse en la Figura 4.33, se demuestra la region

experimental de las treinta y uno corridas experimentales.
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Figura 4.33 Regiones experimentales de treinta y uno corridas GTAW-P robotizadas para
Su, donde se usaron los parametros de corriente, frecuencia, precalentamiento y
velocidad de soldadura.

4.2.2 Analisis estadistico de Ss

El analisis estadistico de la resistencia a la fractura (Sf) arrojo resultados
sobresalientes sobre la variacion de los parametros para su mejora de la region
experimental, la relacion estadistica es significativa con P= 0.002, es decir, la
tendencia de relevancia de la region experimental para Sr se observa de igual
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manera en corriente (A) y la velocidad de soldadura (mm/min) [21] donde a menor

corriente y menor velocidad se tiene mejor esfuerzo mecanico.

Los resultados para Stse muestran en tabla 4.2 donde el valor P < a 0.05 se
considero aceptable y = 0.05 no aceptable.

En las columnas se observa que la fuente representa los parametros utilizados
en las uniones soldadas, Degree of Freedom por sus siglas en ingles (DF) es el
numero independiente que se utilizo para calcular la estadistica, SC Ajuste es la
suma cuadratica de todas las muestras, MC Ajuste es la media cuadratica para
todos los especimenes analizados y valor F representa la estadistica de prueba.
[49]

Tabla 4.2 Andlisis de la regresion St vs ¢ (A), P (°C) y F (Hz)

Fuente DF SC Ajuste MC Ajuste Valor F Valor p
Modelo 14 1138181 181299 5.61 0.001
Lineal 4 413014 103253 7.13 0.002
C(A) 1 143941 143941 9.94 0.006
P (°C) 1 94185 94185 6.50 0.021
F(Hz) 1 27769 27769 1.92 0.185
V (mm/min) 1 75296 75296 5.20 0.037
Cuadrado 4 80523 20131 1.39 0.282
C (A)*C (A) 1 537 537 0.04 0.850
P(°C)* P (°C) 1 28880 28880 1.99 0.177
F (Hz)*F (Hz) 1 5977 5977 0.41 0.530
V (mm/min) * V (mm/min) 1 229 229 0.02 0.901
Interaccion de 2 factores 6 308984 51497 3.55 0.020
C (A)*P (°C) 1 24290 24290 1.68 0.214
C (A)*F (Hz) 1 19 19 0.00 0.972
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C (AY*V (mm/min) 1 195025 195025 13.46 0.002
P (°C) * F (Hz) 1 4677 4677 0.32 0.578
P (°C) * V (mm/min) 1 50288 50288 347 0.081
F (Hz)*V (mm/min) 1 9344 9344 0.65 0.434
Error 16 231797 1448
Total 30 1369978

La regresion de St se muestra en la ecuacion 4.2, en factores codificados que

se realizé mediante el Software Minitab 17 [13]. La ecuacion fue propuesta de

manera automatica por los algoritmos implementados en el programa ya

mencionado.

Sf(MPa) = 2750 — 7.9 C(A) + 2.89 P(°C) — 15.5 F(Hz) — 4.08 V (mm/min)
+0.0071 C(A) * C(A) — 0.0335 P(°C) + 0.0.09 F(Hz) * F (Hz)
—0.00019 V(mm/min) * V(mm/min) + 0.01275 C(A) = P(°C)

+ 0.0015 C(A) * F(Hz) + 0.01554 C(A) * V(mm/min)
+ 0.0188 P(°C) * F(Hz) — 0.00644 P(°C) * V(mm/min)
+ 0.0116 F(Hz) * V(mm/min) ........(4.2)

En la figura 4.34 se representan las graficas factoriales con la interaccién para

St de los diferentes parametros aplicados, las tendencias de relevancia de la

region experimental se encontraron en la relacion: corriente de soldadura (A)

precalentamiento (°C) frecuencia del arco (Hz) y velocidad de soldadura

(mm/min). Siendo estos parametros para la Sr.

Para la grafica de C (A) * P (°C) se observa una mayor pendiente para corriente
de 300 (A) y valor intermedio de 87.5 (°C). La regresién de C (A) * F (Hz) de 300

(A) y 20 (Hz) fue el mas sobresaliente por arriba del parametro alto debido a que

hay alta resistencia de St a la del acero original, en el caso de la regresién de P

118




(°C) * F (Hz) sobresale la pendiente del parametro bajo debido a que se tiene
mejor penetracion de soldadura entre las uniones, la interaccion de C (A) * V
(mm/min) indica que con 300 A y 480 mm/min mejora la Sra comparacion de las

demas pendientes medias y altas.

Para P (°C) * V (mm/min) la curva baja sobresale para la tension al aplicar
87.5 °C y 180 mm/min, en la ultima grafica comparativa de F (Hz) * V (mm/min)
la curva alta sobresale a comparacion de las pendientes baja y alta por lo que
mejora la medida de Sy. Por lo tanto, la interaccion sobresaliente para St es de
87.5 °C, baja frecuencia de soldadura y velocidad de soldadura [21], caso de la

probeta denominada como GTAW19 con mejor resistencia a la fractura.

En el modelo estadistico, la frecuencia del arco (Hz) y el precalentamiento
(°C) mostraron relevancia, contrastantemente en la inspeccion visual de las
piezas, se vio mejora en la cara de soldadura con aquellas a las que se habia

aplicado 20 Hz y 25 °C (en combinacion con otros parametros) [21].
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Figura 4.34 Representacion grafica para St de las uniones soldadas, sefalando los
parametros de soldadura aplicados a las probetas.

119



En la figura 4.35 se representa la grafica de efectos de factores individuales
para el S;, donde las relaciones con mayor importancia fueron corriente (A),
precalentamiento (°C) y velocidad de soldadura (mm/min), donde la corrida
favorecida por estos parametros en conjuncion fue nuevamente GTAW19 con
200 A, 25 «C y 180 mm/min, estos parametros lograron una correcta penetracion
de soldadura entre las juntas para lograr la mejor resistencia a la fractura. Por lo
tanto, la region indica que los valores ideales constantes a aplicar en este acero
HSLA experimental son 25 C y 180 mm/min. [21]

200 A Valores
fijos
P(°C) 25

Sf (MPa) 1000

200

250 450
300 150 300
Vel (mm/min)

Figura 4.35 Regresion experimental de treinta y uno corridas para St vs Corriente (A),
Velocidad de avance (mm/min), donde se muestra la tendencia de mejora con respecto
a velocidad baja

4.3 Resultados mecanicos de uniones soldadas GTAW

Las propiedades mecanicas bajo tension de las treinta y uno uniones soldadas,
con respecto al acero aleado original solamente dos alcanzaron mayor
resistencia mecanica, donde la Sy de GTAW23 obtuvo 1253 MPa, represento un
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incremento del 0.07 %, GTAW?24 con 1230 MPa no tuvo incremento en
comparacion del acero aleado original y GTAW19 tuvo el incremento mas alto del
2.4 % con 1283 MPa en la resistencia mecanica.

Las condiciones seleccionadas como bajas mostraron una disminucién con
respecto al acero aleado original, como GTAW15 con una deformacién del 65.05
% con una resistencia a la fractura de 361 MPa, asociadas a la combinacion de
200 A, 150 °C, 20 Hz, 480 mm/min, GTAW13 con 470 MPa obtuvo 54.50 %
respecto al acero en condiciones originales debido a 200 A, 150 °C, 50 Hz'y 480
mm/min y la probeta seleccionada como la mas baja fue GTAW12 con 171.5 MPa
obtuvo una resistencia mecanica del 83.3 % respecto al acero aleado original por
los parametros de soldadura aplicados de 200 A, 25 <C, 20 Hz y 480 mm/min.
Estas fallas en las probetas se asocian a la corriente de 190 a 235 Ay la velocidad
de soldadura alta de 480 mm/min cuya influencia aplica sobre la pérdida de sus
propiedades mecanicas de resistencia maxima a la tension y a la fractura. [50]

4.3.1. Analisis de la resistencia a la fractura

De las combinaciones planteadas en el DoE se obtuvieron las respuestas del
sistema respecto al S, mismas que se muestran en figura 4.36. La grafica en
barras muestra la comparacion de esfuerzo a la fractura de las treinta y uno
probetas sometidas a las pruebas de tensidén uniaxial dando como resultado
GTAW19 con 1235 MPa y con bajo desemperiio fue GTAW12 con una resistencia
de 171 MPa [10] [50]. Comparativamente en la grafica se observan las uniones
GTAW24, GTAW23 y GTAW19 sobresalientes en la resistencia a la fractura entre
1054 a 1235 MPa en comparacion a las de menor desempefio como GTAW15,
GTAW13 y GTAW12 de 361 a 470 MPa.
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Figura 4.36 Evaluacion de la resistencia a la fractura de treinta y uno uniones soldadas
GTAW-P en acero HSLA al Cr-Ni experimental.

4.3.2. Analisis del calor de entrada en la fractura

Se analizo la tendencia del comportamiento para el S como promedio de
dos probetas para cada condicion GTAW y el calor de entrada como se muestra
en figura 4.37, para seis uniones seleccionadas como mejor y bajo desemperio,
se observa mayor Qnet para GTAW24 con 0.672 kJ/mm obteniendo St de 1054
MPa , GTAW19 con 0.523 kdJ/mm obtuvo St de 1235 MPa y GTAW23 con 0.374
kd/mm obtuvo St de 1204 MPa , lo que estos parametros permitieron fusion
completa entre las placas soldadas, esto significa que tiene gran influencia la
velocidad de soldadura, haciendo de estas tres uniones con mejor Sy, obteniendo
fractura en el metal base. Por lo tanto, para GTAW15 con 0.207 kJ/mm obtuvo St
de 361 MPa, GTAW 13 con 0.208 kJ/mm obtuvo Sfde 470 MPa y GTAW12 con
0.202 kd/mm y Sfde 171.5 MPa no son recomendables estos parametros de Qnet
haciéndolos propensos a fracturas en el cordén de soldadura.
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El Qnet recomendado a aplicar en el acero HSLA al Cr-Ni es de 0.523 kJ/mm
por la fusidbn completa a tope entre las placas de acero, como se muestra
comparativamente en la figura 4.37. Los parametros no recomendados para
aplicar en este acero son de 0.202 kdJ/mm debido a que no hay fusién completa
entre las placas de acero y se presentan fracturas en el cordon de soldadura

facilmente. Por lo tanto, a mayor Qnet mayor fue la Sy
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Figura 4.37 Grafica de barras comparativa para Qnet Y St en seis uniones soldadas
GTAW-P robotizadas.

4.3.3 Analisis del precalentamiento en la fractura

Se analizé el precalentamiento (°C) y la resistencia a la fractura (Sf) como se
muestra en la figura 4.38, donde se observa en las seis uniones seleccionadas
mayor precalentamiento para GTAW13, GTAW15y GTAW24 con 150 °C, a pesar
que GTAW24 obtuvo mayor St en comparacion de las ya mencionadas, esta
diferencia se debi6 a los parametros de soldadura aplicados de 300 A, 20 Hz y

180 mm/min.
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Se obtuvo mejor penetracion de la soldadura entre los cupones aplicando 150
°C, como es el caso de GTAW24, es decir, para obtener un alto desempefio

mecanico es determinante aplicar 150 °C (entre otros parametros de soldadura)
[51].

El efecto del precalentamiento sobre la Si se debié a la penetracion de
soldadura, a mejor penetracién del charco, mayor fue la St.
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Figura 4.38 Grafica de barras comparativa de Sty precalentamiento °C para seis uniones
soldadas GTAW-P robotizadas.

4.4 Analisis fractografico

Los resultados de fractura uniaxial para las seis uniones soldadas GTAW
robotizadas se basaron en la Sy y St donde se reportan de dos probetas como
promedio para cada condicion GTAW, por lo que unién GTAW24 con (20 Hz, 300
A, 150 °C y 180 mm/min) obtuvo S, de 1230 MPa y S; de 1054 MPa, GTAW23
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con (35 Hz, 250 A, 87.5 °C y 330 mm/min) dio Sude 1253 MPa y St de 1204 MPa
y GTAW19 seleccionada como la mejor con 20 Hz, 200 A, 25 °C y 180 mm/min
alcanz6 S, de 1283 MPa y Srde 1235 MPa.

Estas uniones se seleccionaron como las mejores corridas por su mejor
desempefio mecanico bajo tensién uniaxial (Figuras 4.42, 4.43 y 4.44). Por lo
tanto, la mejor combinacion de parametros de soldadura a aplicar en este acero
experimental es de 20 Hz, 200 A, 25 <C y 180 mm/min, para obtener optimo

desempefio de Syy Sr.

Las uniones seleccionadas como menor desempefio mecanico (Figuras 4.39,
4.40 y 4.41) fueron GTAW15 con (20 Hz, 200 A, 150 °C y 480 mm/min) con Sy
de 363.5 MPay Srde 361 MPa, GTAW13 con 50 Hz, 200 A, 150 °C y 480 mm/min
con Sy de 490 MPa y St de 470 MPa y GTAW12 seleccionada como la mas baja
con 20 Hz, 200 A, 25 °C y 480 mm/min, obteniendo Sy de 177 MPa y Stde 171.5
MPa, los resultados mecanicos de estas uniones soldadas se debio a los bajos
parametros de soldadura aplicados, los cuales no son recomendados para el
acero balistico HSLA al Cr-Ni experimental.

La fractografia consistid en analizar el tipo de fractura que origino las pruebas
de tensién uniaxial, mediante el estereoscopio Carl Zeiss, utilizando el aumento
a 6.5x. En la Figura 4.39a) se observa la union GTAW12B macroscépicamente
la mitad de la probeta utilizada en las pruebas mecanicas bajo tension uniaxial,
desde la seccion de agarre hasta la fractura en el cordén de soldadura. La Figura
4.39b) se muestra en el cordon de soldadura la fractura, que es dénde ocurrieron
las fallas mecanicas, por lo tanto esta unién tiene defecto en la trayectoria de la
soldadura en el segundo paso del metal de aporte porque fue aplicado con
trayectoria longitudinal sobre el metal base sin lograr ingresar soldadura al
espacio entre los cupones [25], la Figura 4.39c) se observan huecos con
orientacion central y lineas horizontales en area con morfologia granular bien

definidas [52] asociado al calor de entrada aplicado [53].
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Figura 4.39 Fractografia para unién GTAW12B donde a) vista macroscopica con fractura
en la soldadura, b) vista longitudinal de la zona del cordén a la fractura, c) toma
transversal del cordén donde se observa falta de penetracion.

En la Figura 4.40 se demuestra la fractografia de la union GTAW13B, donde
figura 4.40a) tiene la mitad de la probeta en vista macroscopica desde la union
hasta la fractura que se origin6 en el cordon de soldadura. La figura 4.40b) esta
en vista longitudinal donde se observa claramente la fractura ductil [53] en la
mitad del corddn de soldadura puesto que le afecto la velocidad de soldadura tan
alta haciendo de ella proclive a la fractura. En figura 4.40c) se observa la
estereografia transversal en la superficie de la fractura una textura aspera, asi
como una gama amplia del claro obscuro donde la reflectividad de la luz no se

refleja de forma homogénea [36]
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Figura 4.40 Estereoscopia de union GTAW13 donde a) en vista macroscépica se observa
la mitad de union con fractura en el corddn de soldadura, b) a 6.5 x se muestra en vista
longitudinal la ZAC y la fractura en el corddn, c) en vista transversal se muestra falta de
penetracion con grieta en el cordon

La union catalogada como GTAW15A, se muestra en la Figura 4.41, donde en
vista macroscépica se muestra la mitad de la union, seguido de la ZAC y
finalmente hasta la fractura que se encuentra en el corddn de soldadura Figura
4.41a).

En la estereoscopia longitudinal se aprecia la fractura ductil [53] en el corddn
de soldadura puesto que le afecto la alta velocidad de soldadura por lo que la
fusion de la soldadura no penetro por completo en las uniones Figura 4.41b).
Para la estereografia transversal se observa el desgarre de la fractura donde
inicia por debajo del relleno de forma transversal hasta el lado opuesto izquierdo
[53], en la Figura 4.41c) se observa la penetracion de soldadura incompleta,
abordando mas el metal base y la ZAC
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Figura 4.41 Fractografia de union GTAW15 donde a) macroscépicamente se observa de
seccién de agarre de la probeta a la fractura, b) a 6.5x de forma longitudinal se muestra
la fractura en el limite del cordén de soldadura y metal base, c) transversalmente se
observa fractura en el cordon con grieta en el limite de la penetracion.

Para la Figura 4.42 se observa la probeta GTAW19A seleccionada como la de
mejor desempefo mecanico bajo tension uniaxial con fractura ductil [53], donde
en la Figura 4.42a) en vista macroscoépica se observa desde la seccion de agarre
hasta el metal base donde se origino la fractura, pasando el cordon de soldadura
y la ZAC.

Para la Figura 4.42b) en vista longitudinal se observa en la probeta ambas
ZAC y cordon de soldadura completo, lo que logro integridad en la unién soldada.
Haciendo de esta probeta la falla en el metal base. En la Figura 4.42c) con vista
transversal la zona radial es profusa e indicativa de las condiciones de
inestabilidad dentro del material durante la fuerza aplicada, cuyas marcas son en
direccién de la falla teniendo propagacion transversal a la probeta, caracteristicas
similares a los reportados por [50] [39] y asociados a la combinacion de
parametros de 200 A, 25 <C, 20 Hz, 180 mm/min y Qnet medio de 0.523 kJ/mm

que mejoraron las propiedades mecanicas de las uniones soldadas [53]
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Figura 4.42 Fractografia estereoscépica para union GTAW19A donde a) vista
macroscopica con fractura en el metal base, b) vista longitudinal a 6.5x del cordon de
soldadura al metal base, c) vista transversal donde se muestra fractura en el metal base.

El espécimen GTAW23A se muestra en la Figura 4.43, dos fractografias y una
macrografia. Donde en la Figura 4.43a) se observa la mitad de la probeta en toma
macroscopica, desde la seccion de agarre hasta el metal base que fue donde se
origind la fractura. Para la Figura 4.43b) de toma longitudinal se observa en el
espécimen la fractura en el metal base después de aplicarse la tension uniaxial,
lo cual se tradujo en una superficie con textura porosa que el resto de las
fractografias analizadas con colores homogéneos y mayor reflectividad de la luz
[36]

La toma transversal que se muestra en la Figura 4.43c) se observa el origen
de la fractura fue a 90° de los bordes de la probeta, cuya zona fibrosa fue obtenida

con mayor precisidon mediante el Procesamiento Digital (DP) de acuerdo por [54]
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[55] donde evidencio tener topografia que asemeja a hoyos, marcas finas que

indican lineas radicales muy discretas con direccioén a la falla [39] [53].

b)

eINjORI4

1 mm

Figura 4.43 Fractografia de union GTAW23 donde a) se muestra en vista
macroscopica desde la seccion de agarre hasta la mitad de la longitud de seccion
reducida, b) vista longitudinal a 6.5x con fractura en metal base, c) toma transversal
donde se muestra fractura en el metal base.

En la Figura 4.44 se representa la fractografia de la union GTAW24A donde
en vista macroscopica Figura 4.44a) se aprecia la seccion de agarre de la probeta
hasta la fractura que se origin6 en el metal base, En la Figura 4.44b) se observa
en vista longitudinal después del cordén de soldadura y ZAC la falla mecanica en
el metal base debido a la correcta aplicacion de sus parametros de 300 A, 150
°C, 20 Hz y 180 mm/min. Para la Figura 4.44c) en toma transversal se observa
porosidad en el metal base, el desgarramiento de la fractura se puede observar

que se dio en el borde derecho del metal base [39] [53]
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Figura 4.44 Fractografia estereoscopica para union GTAW24 donde a) en vista
macroscopica se observa la union soldada de la seccion de agarre a la fractura, b) vista
longitudinal de la zona fracturada, c) vista transversal a 6.5x con fractura en el metal
base
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Al disertar las treinta y uno uniones GTAW robotizadas, se llegé a que la union
GTAW19 por la Sy de 1283 MPa y St de 1235 MPa presento el mejor desempeiio
mecanico bajo tension por los parametros aplicados de 12.7 V, 200 A, 20 Hz, 25
°C y 180 mm/min dando como resultado Qnet medio de 0.523 kJ/mm. Seguido de
GTAW?23 con Sy de 1253 MPa y St de 1204 MPa debido a 13.3 V, 250 A, 35 Hz,
87.5 °C y 330 mm/min obteniendo Qnet medio de 0.374 kdJ/mm y finalmente con
GTAW24 con S, 1230 MPa y Stde 1054 MPa debido a 13.2 V, 300 A, 20 Hz, 150
°C y 180 mm/min obteniendo Qnet alto de 0.672 kdJ/mm.

Las uniones no recomendadas fueron GTAW15 con S, de 363.5 MPa y Sr de
361 MPa debido a 200 A, 13.4 V, 20 Hz, 150 °C y 480 mm/min, resultando Qnet
bajo de 0.207 kJ/mm. GTAW13 con Sy de 490 MPa y Ssde 470 MPa, debido a
200 A, 13.5 V, 150 °C, 50 Hz y 480 mm/min resultando Qnet bajo de 0.208 kJ/mm.
La unién mas baja fue GTAW 12 con Sude 177 MPa y St de 171.5 MPa por los
parametros de 200 A, 13.1 V, 25 °C, 20 Hz y 480 mm/min resultando Qnetbajo de
0.202 kJ/mm, no se recomiendan estas uniones debido a su bajo desempefio
mecanico obtenido en las pruebas de tension uniaxial, el cual no serian utiles

para el acero balistico.

Los parametros no recomendados para utilizar en el acero balistico son los de
GTAW12, debido a la alta velocidad de soldadura aplicada que no permitio la
Optima penetracion entre placa y placa. El efecto de Qnet sobre Sy y St para las
uniones soldadas GTAW fue importante, debido a que mayor calor de entrada,
se obtuvo mejor resistencia a la fractura por la fusidon completa de la soldadura,
por lo tanto, a menor Qnet la fusién no fue la adecuada y el desempefio mecanico

fue menor.
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La frecuencia del arco Pulsado de 20 Hz y velocidad de soldadura de 180
mm/min para las propiedades mecanicas influyeron respecto a la Sy, por la
adecuada penetracion entre las placas soldadas

La zona de fractura en la union GTAW19 fue en el metal base, considerada
como la mejor resistencia mecanica bajo tension uniaxial y GTAW12 en el cordon
de soldadura con muy limitada resistencia. Como conclusion de la fractografia
para las uniones GTAW analizadas se determino el origen de las fallas con mayor
precision, ademas de tener una visualizacion clara de las cavidades se debi6 a

los valores bajos de Qnet de 0.202 kJ/mm y combinaciones de parametros.

Los parametros considerados criticos que influyeron en la Sy y St fue alto
precalentamiento de 150 (°C), alta frecuencia del arco de 50 (Hz), y Qnet bajo de
0.202 kJ/mm. El voltaje (V) no influyo en el comportamiento de las uniones GTAW

debido a que fueron bajos y constantes para las seis probetas analizadas.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda complementar el estudio con Microscopia Electronica de
Barrido (MEB) para caracterizar los tipos de microestructuras que se encuentran
en las uniones soldadas GTAW-P, realizar la medicion del ancho de la ZAC y

microdureza para completar las pruebas de tensién y fractografia.
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