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SINTESIS

En la industria de la mineria, relacionada con el equipo de extraccion, es
usual que se utilicen aceros de alta resistencia y baja aleacion (HSLA, por sus
siglas en inglés) por sus excelentes propiedades al desgaste, resistencia al
impacto y sobre todo por su excelente propiedad de soldabilidad. La calidad no
sb6lo es evaluada por sus caracteristicas de resistencia, sino también las
caracteristicas de calidad externa que tienen que ver con la forma y configuracion

del corddn de soldadura de acuerdo al tipo de unién que se esté soldando.

Dentro del proceso de aplicacion de soldadura por arco metalico (GMAW,
por sus siglas en inglés) para conformar estos productos, un factor (consumible)
preponderante que influye en la calidad de la unién de soldadura es el gas de
proteccion. Esta proteccién gaseosa puede establecerse utilizando normalmente
gases inertes (argon, helio) o mezclas de ellos ya sea con porcentajes bajos de

oxigeno (3%) o dioxido de carbono (10%) para lograr los resultados necesarios.

Debido a la recesién de los ultimos afios y la necesidad de estar vigentes
en el mercado, la industria esta demandando la optimizacion de los recursos,
lldamese equipos de soldar, tipos de acero, tipos de juntas y sobre todo
consumibles (gases, boquillas, puntas de contacto y tipos de soldadura). Este
estudio precisamente esta relacionado con la optimizacion y desarrollo de los
gases de proteccion, en especial la utilizacion del dioxido de carbono (CO,), el

cual es utilizado dentro de las mezclas con un bajo porcentaje en la aplicacion de



hasta un 10%. EIl objetivo principal es utilizar este gas de proteccion en un 100%,
en los aceros HSLA en el rango de espesor de 5 mm a 6 mm.

Con los métodos de transferencia y tecnologia tradicionales es dificil aplicar
estos cambios, debido a que el gas CO, es un gas reactivo y tiene una
inestabilidad de arco suficiente para crear un proceso de perdida de metal de
soldadura por la excesiva generacion de salpicaduras, excesivo tiempo de
limpieza y una calidad en cuanto a apariencia y propiedades mecanicas que no
logran sustituir al proceso de proteccion gaseosa utilizando gases inertes, mas alla

de que estos son 4 6 5 veces mas caros.

El desarrollo del estudio esta basado en la utilizacion de nueva tecnologia
en el mercado con una variante en el modo de transferencia mediante el control de
onda o ciclos rectificados. Este proceso es llamado control de baja salpicadura
GMAW-LSC (LSC, por sus siglas en ingles) qgue mejoran precisamente la calidad

superficial y propiedades mecéanicas de la junta.

El propdésito final de este estudio es el determinar una nueva alternativa a
los procesos productivos de soldadura, un proceso de menor costo, de igual o
mayor calidad y productividad que les permita seguir siendo competitivos en

cuanto a precio del producto.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

En el proceso de soldadura por arco y gas de proteccibn (GMAW)
intervienen un numero considerable de variables que impactan en la soldabilidad y
calidad de la soldadura aplicada. Estas variables pueden ser: tipo de junta,
posicion de soldadura, pardmetros de soldadura, espesor de los materiales a ser
unidos, técnicas de aplicacién de soldadura y gases de proteccién, entre otros.
Los gases tienen un papel preponderante en la calidad y caracteristicas de los

depdsitos de soldadura, asi como una parte importante en el costo del proceso.

En la actualidad, dentro de un mercado competitivo no solo demanda el
lograr la mejor calidad a un bajo costo, sino la mejora constante de la utilizacion de
los recursos perecederos con ayuda de nuevas tecnologias, estas mejoras y
ahorros son consideradas ventajas competitivas importantes para quien las utiliza

y mas adn para quién las desarrolla y las comercializa.

El proceso de soldadura por arco y gas de proteccion (GMAW) es un
proceso que funde y une metales por calentamiento de ellos con un arco

estabilizado entre un alimentador continuo de alambre de soldadura y los metales,



para lograr esta estabilidad de arco la funcion del uso de mezclas de proteccion es
fundamental, pues con ellas se logra el tipo de transferencia de metal de

soldadura (aporte) a la unién a realizar.

El desarrollo de este estudio tiene como finalidad el utilizar mas
ampliamente el uso del gas CO; en el proceso de GMAW logrando los mismos
estandares de calidad y propiedades mecanicas obtenidos con el uso de gases
inertes tales como el argdén (Ar) o helio (He). Al mismo tiempo logrando una
reduccion significativa en el costo de gas utilizado, ayudado por la utilizacion de
una nueva tecnologia en el mercado, el proceso de soldadura de arco metalico de

baja salpicadura (por sus siglas en inglés, GMAW-LSC).

Desarrollos de tecnologia recientes por parte de las compafias fabricantes
de soldadura (maquinas de soldar) en esta materia muestran un posible cambio en
el uso de estos gases de forma tradicional, utilizando una mejora en el proceso de
soldadura por arco, llamado GMAW-LSC, con un control de baja salpicadura de
soldadura. Esta es una variante de arco para equipos de soldadura, basado en un
nuevo algoritmo, destacando por una mayor estabilidad de arco y menor
generacion de proyecciones.

Los nuevos parametros de soldadura forman la base para las funciones
disponibles por primera vez en el sector, como el estabilizador de penetracion.
Ademas, compafiias fabricantes han realizado nuevas mejoras en las funciones de

correccion de la longitud de arco y correccion dinamica. (1)



1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Estudiar la soldabilidad de aceros HSLA de 6 mm de espesor en soldaduras
de filete utilizados en la industria pesada unidos mediante el proceso GMAW-LSC
utilizando gas CO, 100% como gas de proteccidon y su efecto en las propiedades

metallrgicas y mecanicas.
1.2.2 Objetivos especificos

e Revision bibliografica: Evaluacién, revision y discusion de la bibliografia,
respecto al proceso GMAW.

e Realizar caso de estudio para la evaluacion de factibilidad de aplicacion de
esta tecnologia utilizando gas de proteccién CO;

e Realizar una caracterizacién microestructural para determinar los efectos
del metal depositado y su transicién con el metal base de la union.

e Evaluar propiedades mecanicas de las uniones. (esfuerzo de corte y
Microdureza HK)

e Determinar la capacidad de penetracion, fusidn y caracteristicas externas
(convexidad, concavidad, traslape, falta de fusion, socavado, tamafio de
garganta en soldadura de filete, escoria y salpicadura) de soldadura.

e Realizar un caso de estudio comparativo entre el proceso GMAW-LSC con
el GMAW convencional.

1.3 Justificacion

La utilizacion de gases inertes en el proceso de soldadura por arco metalico
y gas de proteccion (GMAW, ), hacen que este proceso sea costoso y mas alla de
que las transferencias de metal depositado a través del arco eléctrico sean
excelentes para lograr las caracteristicas de calidad, no dejan de ser una
excelente oportunidad para establecer nuevas metas y estudios en cuanto al uso

de gases de proteccion mas baratos (3 6 4 veces) como el CO,, utilizando nuevas



tecnologias para lograr las mismas caracteristicas de calidad a un menor costo

que lo sitle como ventaja competitiva en el mercado.

Debido a que con el uso de gas de proteccion CO,, se obtiene una
inestabilidad de arco por una transferencia globular que causa una gran
generacion de salpicadura y fusiones incompletas, hacen que este proceso no sea
muy viable en los procesos productivos a gran escala, debido también a los
tiempos altos de limpieza y bajas caracteristicas de apariencia de la soldadura.

En los Ultimos afios a nivel mundial se ha presentado una gran recesion,
principalmente en la industria minera y de construccion, mercado en el cual por su
baja demanda, los costos de produccion juegan un papel muy importante y las
estrategias de reduccién de costos son las diferencias fundamentales para

mantenerse en forma competitiva a nivel global.

Por ello, es importante que se analicen nuevas formas de trabajo, se
emplee nueva tecnologia y maximice el uso de los componentes perecederos
como los gases de proteccién para abarcar mayor capacidad de proceso a un
menor costo, utilizando una nueva tecnologia llamada GMAW-LSC en el proceso
de soldadura por arco eléctrico utilizando un gas reactivo como proteccion MAG
(Metal Active Gas por sus siglas en inglés.)



1.4 Planteamiento del problema

El uso del dioxido de carbono (CO,) como gas de proteccidon en el proceso
de soldadura GMAW (evita el contacto del metal caliente de soldadura con el aire),
es comunmente utilizado por su bajo costo, buenas caracteristicas y propiedades
de soldadura. Sin embargo debido a la gran cantidad de salpicaduras generadas
por la inestabilidad del arco de soldadura, hacen que su uso sea restringido a gran
escala. Hoy en dia la implementacion de estrategias de optimizacion de los
recursos (gases de proteccion) para reducir el costo de produccion, plantean la
necesidad de mejorar esta aplicacion mediante la utilizacion de una nueva
tecnologia que produce una minima cantidad de salpicaduras, mejorando las
propiedades mecanicas y caracteristicas de calidad necesarias para competir con
procesos de mayor costo (4 6 5 veces), como lo son los procesos de soldadura

que utilizan gases de proteccion inertes.
1.5 Aportacion industrial

Con la aplicacibn de tecnologia de control de baja generacion de
salpicaduras GMAW-LSC, utilizando un gas de proteccion (CO;), se pretende
expandir su uso, generar una alternativa competitiva de bajo costo, igualar y/o
mejorar las propiedades de soldabilidad en cuanto a penetracién y fusién, de
resistencia mecanica y de calidad superficial de acuerdo a los estandares y

criterios internacionales.

Esta aportacion no solo es para aquellas industrias que compiten
globalmente y que requieren de la optimizacion de los recursos para mantenerse
en forma competitiva, sino también para aquellas industrias de pequefia y mediana
participacion en el mercado, las cuales no cuentan con los recursos econémicos
suficientes para la aplicacion de procesos de soldadura que les provea una calidad

competitiva y que son de alto costo.



1.6 Alcance y delimitaciones

El alcance de este estudio es el comparativo entre el proceso convencional
GMAW utilizando gases inertes y el uso de esta nueva tecnologia GMAW-LSC
utilizando un gas de proteccion CO;, (reactivo), en aceros al carbono ASTM A-572
G-50 y espesores hasta 6mm, en soldaduras de filete tipo traslape. Con el objetivo
de determinar la capacidad de las variables de proceso que intervienen y analizar
si efectivamente se puede utilizar la nueva tecnologia como una alternativa

competitiva que satisfaga las necesidades del mercado nacional e internacional.

Entre las diferentes variables que intervienen y que se utilizardan para
realizar este comparativo se encuentran: propiedades mecénicas (tension a
esfuerzo cortante), propiedades de soldabilidad (penetracion y fusion),
propiedades de caracteristicas externas (forma, contorno, de resistencia mecanica
y cosmeéticas). Por dltimo se desarrollardn caracterizaciones de las
microestructuras generadas por ambos procesos, macroataques y pruebas de
durezas en la zona afectada por el calor (ZAC) y determinar el efecto producido
por la entrada de calor propiciado por el uso de los diferentes parametros de

soldadura utilizados en estos respectivos procesos.



CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE

2.1 Soldadura de arco metalico con gas de proteccion — GMAW
2.1.1 Generalidades

La funcion primaria del gas protector es impedir que la atmdsfera entre en
contacto con el metal fundido. Esto es necesario porque la mayor parte de los
metales, al calentarse hasta su punto de fusion en aire, presentan una marcada
tendencia a formar Oxidos y, en menor grado, nitruros. Ademas, el oxigeno
reacciona con el carbono del acero fundido para formar monéxido y diéxido de
carbono. Estos diversos productos de reaccion pueden causar deficiencias en la
soldadura, como escoria atrapada, porosidad y pérdida de ductilidad del metal de
soldadura. Los productos de reaccion mencionados se forman con facilidad en la

atmosfera si no se toman precauciones para excluir el oxigeno y el nitrégeno. (2)
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Ademas de proporcionar un entorno protector, el gas protector y la tasa de

flujo tienen un efecto importante sobre lo siguiente:

(1) Caracteristicas del arco.

(2) Modalidad de transferencia del metal.

(3) Penetracion y perfil de la franja de soldadura.
(4) Velocidad de soldadura.

(5) Tendencia al socavamiento.

(6) Accion limpiadora

(7) Propiedades mecanicas del metal de soldadura.
2.1.2 Proceso GMAW

El proceso de soldadura por arco metélico y gas de proteccion (GMAW, por
sus siglas en inglés) es un proceso que funde y une metales por calentamiento de
ellos con un arco estabilizado entre un alimentador continuo de alambre de
soldadura y los metales, como se muestra en la Figura 2. 1. La proteccion
gaseosa del arco y el charco de metal fundido, se consigue utilizando gas inerte tal
como el Ar y He, y esta es la razon del porqué también es llamado como
soldadura de gas inerte (MIG).

Dado que, no solo se usa gas inerte, sino que también se utiliza un gas
reactivo como el gas CO,, este proceso “GMAW” es el nombre mas apropiado.
Este proceso de soldadura de arco metalico, es el mas ampliamente utilizado para
los procesos de fabricacion con aceros de bajo y medio carbono. El proceso es
esquematizado en La Figura 2. 2.

Utilizando polaridad positiva “DCEP” para el proceso GMAW, se obtiene un
arco estable, suave transferencia de metal con poca pérdida por salpicaduras y
una buena penetraciéon de la soldadura. En cambio utilizando una polaridad

negativa “DCEN” o corriente alterna “AC” la transferencia de metal es erratica.

3)



Cable 2

Figura 2. 1 Soldadura por arco metélico con gas. Proceso general (3)
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Figura 2. 2 Soldadura por arco metalico con alambre y proteccion gaseosa (4)

11
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2.1.3 Gases de proteccién
Los gases protectores inertes: argon y helio.

El argon y el helio son gases inertes. Estos dos y sus mezclas se emplean
para soldar metales no ferrosos y aceros inoxidables, al carbono y de baja
aleacion. Las diferencias entre el argon y el helio son la densidad, la conductividad

térmica y las caracteristicas del arco.

El argdén es aproximadamente 1.4 veces mas denso que el aire, en tanto
que la densidad del helio es alrededor de 0.14 veces la del aire. El argon, al ser
mas pesado, es mas efectivo para proteger el arco y cubrir el &rea de la soldadura
en la posicion plana. El helio requiere tasas de flujo unas dos o tres veces

mayores que las usadas con argdén para proporcionar una proteccion equivalente.

El helio tiene mayor conductividad que el argén y produce un plasma de
arco en el cual la energia del arco esta distribuida de manera mas uniforme. El
plasma del arco del argdn, en cambio, se caracteriza por un ndcleo de alta energia
y una zona exterior de menor energia. Esta diferencia afecta sobremanera el perfil
de la franja de soldadura. Un arco protegido con helio produce una franja
profunda, ancha, parabdlica. Un arco protegido por argdn produce un perfil de
franja caracterizado por una penetracioén tipo “dedo”. En la Figura 2. 3 se ilustran
los perfiles de franja tipicos de argén, helio, mezclas argén-helio y diéxido de

carbono.
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DIOXIDO DE
; I
ARGON ARGON-HELIO HELIO CARBONO

Figura 2. 3 Perfiles de soldadura y penetracion para diversos gases de proteccion. (4)
Mezclas de proteccion de multiples gases.

Las mezclas de argon con hasta 20% de dioxido de carbonoy de 3a 5 %
de oxigeno son versatiles. Proveen una proteccion adecuada y caracteristicas de
arco deseables para soldar en las modalidades de aspersiéon, corto circuito y a
pulsos. Las mezclas con 10 a 20% de diéxido de carbono no son comunes en
Estados unidos pero si gozan de popularidad en Europa.

Di6xido de carbono.

El diéxido de carbono (CO;) es un gas reactivo ampliamente utilizado en su
forma pura para soldadura de arco de metal y gas de aceros al carbono y de baja
aleacion. Es el Unico gas reactivo que puede usarse solo como escudo en el
proceso de GMAW. La mayor velocidad de soldadura, la penetracion mas
profunda en la unién y el bajo costo son caracteristicas generales que han

promovido el uso del CO, como gas protector.

Con un escudo de CO,, la modalidad de transferencia de metal es en corto
circuito o bien globular. La transferencia por aspersion axial requiere un escudo de
argén y no puede lograrse con uno de CO, Con la transferencia globular, el arco
es muy brusco y produce abundantes salpicaduras, lo que exige fijar las

condiciones de soldadura de jodo que produzcan un arco enterrado muy corto (la
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punta del electrodo esta por debajo de la superficie de trabajo) a fin de minimizare

las salpicaduras.

En una comparacion general con el arco protegido por una mezcla rica en
argon, el arco protegido por CO, produce una franja de soldadura con excelente
penetracion y un perfil superficial mas aspero, con una accion de “mojado” muy
inferior en los bordes de la franja de soldadura gracias al arco enterrado. Se logran
depodsitos de soldadura muy integros, pero las propiedades mecanicas pueden

sufrir menoscabo por la naturaleza oxidante del arco. (4)

Aceros al carbono y de baja aleacién son cominmente soldados con CO;
como mezcla de gas, ademas tiene las ventajas de ser soldadura de alta
velocidad, alta penetracion y bajo costo. Debido a que el gas CO, produce mucha
salpicadura, un voltaje relativamente bajo se utiliza para mantener una longitud de
arco corto para reducir al minimo las salpicaduras; es decir, la punta del electrodo

esta en realidad por debajo de la superficie de la pieza (3)

En estudios anteriores realizados por S. Mukhopadhyay (5), referente al
efecto de la mezcla de gases de proteccion sobre aceros HSLA vy relacionados al
proceso GMAW. La alta productividad, aplicabilidad para un amplio rango de
espesores para materiales base en todas las posiciones de soldadura y la
adaptabilidad para la automatizacion son caracteristicas del proceso de soldadura
por arco eléctrico (GMAW). La mezcla de gas utilizado para este proceso tiene el
propdsito de proteger el metal de soldadura fundido y propiciar la transferencia a
través del arco. Tradicionalmente el CO, es usado como gas de proteccién debido
a su bajo costo, sin embargo su uso se ha limitado debido a que presenta
problemas de salpicaduras, y perdidas de metal por oxidacion, ademas de que no
se puede utilizar en todas las posiciones. Por otro lado no se puede utilizar el Ar
solamente como gas de proteccion, ya que tampoco da todas las caracteristicas
de calidad deseadas.

Durante la soldadura, y la adicion de CO, u O, en Ar causa oxidacion, el

cual resulta en algunas pérdidas de constituyentes de aleacion por oxidacion y
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produce inclusiones en el metal depositado. En general la presencia de
inclusiones es perjudicial a las propiedades de la soldadura, sin embargo bajo este
conjunto de condiciones, ciertas inclusiones de 6xidos promueven la formacion de
una fase de ferrita acicular la cual mejora la tenacidad. Por otro lado un aumento
considerable de la formacion de esta ferrita acicular promueve el inicio de una

fractura dactil prematura.

Por lo tanto, la calidad, eficiencia y operatividad del proceso GMAW son

fuertemente dependientes de la composicion de la mezcla de gases. (5)

Acero de alta resistencia y baja aleaciéon (HSLA) de 700MPa minima
resistencia a la cedencia, es utilizado como material base. Alambre solido
(ER70S6) y alambres tubulares (E71T/1IM) de 1.2 mm de diametro fueron
utilizados para las pruebas. Para este proposito se utilizaron varias composiciones
de mezcla de proteccion entre Ar, CO, y O, que van desde 80/18/2 (Ar/CO,/0y),
hasta 75/25/0. Placas de 20mm de espesor, por 150 mm de ancho y 300 mm de

longitud. Fueron utilizados multiples pases de soldadura.

Los elementos microaleantes no mostraron una significante variacién en
relacion a la composicion de mezcla de gases, sin embargo los contenidos de
manganeso Yy silicio tienen menor incremento comparado con el efecto del oxigeno

en la mezcla del gas.

Las microestructuras obtenidas en el metal de soldadura usando las mezclas
de gases mencionadas, se observan en la Figura 2. 4 en la que predomina una
microestructura alargada tipica de regiones depositadas de la porcion central de la
soldadura la cual es revelada. En general la microestructura contiene regiones de
ferrita acicular (AF), ferrita en los limites de grano (GF) y placas laterales de ferrita
(FS). Sin embargo, la proporcion total de AF y FS parece ser mayor para

soldaduras de proceso FCAW, diferente para el alambre sélido. Figura 2. 4
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Figura 2. 4 a-d. a) Microestructura de metal base, b) Muestra S1 de metal de soldadura, ¢c) Muestra de S4, d)
Muestra F1. (5)

A continuacion se tienen las conclusiones.

1. Los constituyentes microestructurales como AF, GF y FS en soldaduras de
aceros HSL son influenciados por el contenido de oxigeno y el dioxido de
carbono en la mezcla de gases.

2. En el caso de alambre sélido, ambas la cedencia YS y la resistencia
méaxima UTS se incrementan con el contenido de oxigeno (hasta 4%), en la
mezcla de gas. Mayores incrementos de la cantidad de oxigeno resultan en
una reduccién en la resistencia maxima UTS y en % de alargamiento del
metal de soldadura

3. El proceso de soldadura por arco eléctrico de alambre solido (GMAW)
puede lograr aceptables propiedades del metal de soldadura en aceros
HSLA con la apropiada combinacion de metal de aporte (alambre) y

composicién de mezcla utilizada. (5)
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En estudios anteriores realizados por Irina Boiko (6), en relacion con los
gases de proteccion para procesos MAG. Las compafiias en Estados bélticos han
venido desarrollando su produccidbn mas y mas competitiva dentro del oeste y
norte de Europa durante los ultimos afos. La industria metalmecanica es una de
las brechas que han crecido en la demanda y competitividad de reduccion de
costos y recursos humanos, desarrollando y adquiriendo nuevos procesos Yy

tecnologias que contribuyan al volumen de produccion.

La soldadura es uno de estos procesos que toman relevancia en los
procesos de la industria metalmecéanica asi como parte de todos sus costos. Esto
es por la influencia de diferentes procesos como MIG/MAG, TIG, SMAW,
soldadura de plasma y laser. MIG/MAG es uno de los procesos que comunmente
son usados en los Estados balticos, Gases de proteccién toman relevancia en este
proceso de MIG/MAG

El objetivo de esta investigacion fue encontrar la influencia del costo sobre
la composicion de las mezclas de gases de soldadura y las propiedades utilizando
MAG. (6)

2. Experimentacion

2.1 Materiales. En los Estados balticos el material mas comunmente
utilizado es el acero S235, utilizando éste para la experimentacion en placa de 150
mm X 75 mm con espesor de 5mm, presentado (ESAB Company) en la Tabla 2. 1
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Tabla 2. 1 Composicion quimica del acero S235 y alambre de soldadura Autrod 12.51. (7)

Contenido de elementos quimicos (% e.p.)

Fe C Si Mn P S Cr Mo Ni

Alambre| 97.25 0.09 0.83 1.45 0.011 0.01 0.03 <0.01 0.02
Al Co Cu Nb Ti \ W Pb Zr

<0.01 - 0.09 - <0.01 0.01 - - <0.01
Fe C Si Mn P S Cr Mo Ni

Acero 99 0.106 0.186 0.381 0.008 0.009 0.024 0.01 0.039
Al Co Cu Nb Ti \ W Pb r

0.037 <0.01 0.084 0.012 <0.01 <0.01 <0.07 <0.02 0.002

5 diferentes mezclas de proteccion fueron utilizadas en este experimento, dentro

de las cuales el CO; es el mas barato y la mezcla de Ar 92% + CO, 8% es la mas

cara dentro de los participantes. A continuacidbn se mencionan en la Tabla 2.

2Tabla 2. 2 Composicibn quimica y nombre de las mezclas de gases,

suministrados por compafia AGA y utilizados en este estudio. (7)

Tabla 2. 2 Composicion quimica y nombre de las mezclas de gases, suministrados por compafia AGA 'y
utilizados en este estudio. (7)

Contenido, %
Mo Nombre Etiqueta
Ar o, 03 No

1 MISION-18 82 18 - 0.03 M18
2 MISION-25 75 25 - 0.03 M25
3 CORGON-3 a0 5 5 - C3

4 MISION-8 92 s - 0.03 ME

5 CO, 100 - - - CO;

2.2 La muestra de acero S235 fue soldada en posicion horizontal en una

prueba de filete con la aplicacion de una soldadura de filete de 4 a 5mm, los

parametros de soldadura esta dados en la Tabla 2. 3, donde los parametros de

soldadura fueron puestos separadamente para cada muestra.
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Tabla 2. 3 Parametros de soldadura MAG, usando diferentes gases de proteccion. (6)

Parametros M18 M25 C3 M8 CO;
Corriente (A) 161 158 158 171 215
Voltaje (V) 22.1 21.9 21.9 23 25.9
Velocidad alambre soldadura (m/min) 9 8 8 10 10.3
Composicion de mezcla de gases (I/min) 15 15 15 15 15

Longitud de la unién de soldadura 150 mm

Tiempo de soldadura (segundos) 9,8 11,3 11,3 8.5 12

Velocidad de soldadura 920 800 800 1060 750

2.3 Diferentes tipos de pruebas fueron realizadas después de la aplicacion de

la soldadura:

e Pruebas visuales. Salpicadura después de soldadura

e Pruebas quimicas. Composicion quimica en la union de soldadura

e Prueba de penetracién. En cada muestra

e Prueba de microscopio. Prueba en la estructura de la union de soldadura a
(200x)

Las pruebas visuales mostraron que la superficie con mas salpicadura fue con
el uso de CO,, todos las demas mezclas mostraron buen desarrollo con buena
limpieza, esto significa que no se necesitd limpieza adicional que se refleja en

reduccién de costos.
3. Resultados y discusién

3.1 Composicién quimica y microestructura. En general la composicion
quimica del metal de soldadura depende de la mezcla de gas utilizada. Para
muchos de los elementos la variacion no fue muy significante, pero para los
elementos como C, Si, Mn, P y S esas variaciones fueron considerables, de tal
manera que el CO, como mezcla de gas muestra el peor resultado en cuanto a
composicion de metal de soldadura, una cantidad de elementos microaleados
fueros eliminados del metal de soldadura. Esto puede influenciar la resistencia de

las partes soldadas durante la exploracion.
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Los resultados también muestran que el esfuerzo a la cedencia para el caso
del CO; es el mas bajo, asi también en cuanto se incrementa el uso del O,. Esto

se observa en la Figura 2. 5 Resistencia a la cedencia y resistencia maxima de la

union.
700+
600+
500.4
~
Na
.E. B Ar95% +C025%
= 4004 ®  Ar8s%+CO215%
ot 0 Ar70% +CO230%
©
-2 W Ar91% CO25% 024%
5 300 —
= W C02100%
“n
[}
(4
200...
100 =+
0
Resistencia a la cedencia Tensién méxima

Figura 2. 5 Resistencia de cedencia y tensibn maxima de una unién de soldadura. (6)

Como se observa en la Figura 2. 6, la microestructura mas homogénea
encontrada es la mostrada con contenidos de Ar 98%, CO, 18% (3d). Es evidente
gue con el incremento de CO; en la mezcla de gases asi como el incremento de

02 (3c), se incrementa el tamafo de grano debido a la alta entrada de calor.

El grado de desoxidacion es alto con el CO; puro y el oxigeno y se tiene la
presencia de muy altos volumenes de fracciones de inclusiones que pueden iniciar

fracturas ductiles prematuramente.
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Figura 2. 6 Microestructura del metal de soldadura utilizando diferentes gases de proteccion: a) Mision 18, b)
Mision 25, ¢) Corgon 3, d) Misién 8, e) CO. (6)

3.1 El siguiente paso fue determinar el nivel de penetracion de las mezclas
involucradas. El grado de penetracion y fusion de la pared de lado son factores
importantes, porque ello refleja la calidad de la soldadura. Las macroestructuras
de otras muestras se muestran en la Figura 2. 7
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Figura 2. 7 Vista de la penetracién de soldadura usando diferentes gases de proteccién: a) Misién 18, b)Mision
25, ¢) Corgon 3, d) Misién 8, e) CO2. (6)

En estas imagenes se muestra que la mejor penetracién se logré con el
CO;  esto puede ser descrito con el corto circuito que se forma cuando el alambre
de soldadura se funde en el charco de soldadura. Esto también es la razén de
donde vienen las salpicaduras después del proceso de soldadura con CO, al
mismo tiempo el corto circuito (arco corto) funde el material base y esto forma una
buena y amplia penetracién. La peor penetracion se logré con el uso de la mezcla
Ar + CO, + Os.
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El tamafo de las gotas de soldadura (transferencia) depende de los
parametros de soldadura escogidos y mezcla de gas seleccionada. A altos
parametros y menor contenido de CO, en Ar el tamafio de gota es menor y con
esto durante la aplicacion de la soldadura no aparece tanta salpicadura, debido al

uso de cantidades de CO, que van alrededor del 8% en Ar.

3.3 El costo de la mezcla de gases en el proceso de soldadura es de sélo
un 5% del total de los costos

Los costos dependen del tiempo invertido en la soldadura. Tan rapido se
suelde se abarata la fuerza laboral y los costos de soldadura. Algunas compafiias
han calculado el coeficiente de eficiencia del alambre de soldadura dependiendo
de la mezcla de gases utilizado. De un 80 a un 90% de alambre de soldadura

permanece en la union de soldadura utilizando CO, como gas de proteccion.

4. Durante la investigacion se revel6 que diferentes gases de proteccion
tuvieron diferente influencia en el proceso de soldadura, calidad de la union de
soldadura y también en los costos de esta. Algunas de las conclusiones mas

importantes:

e La composicién quimica, microestructura en el metal de soldadura de los
aceros S235, asi como penetracion de soldadura, tensidbn maxima y
cedencia de la unién de soldadura son influenciados por los contenidos de
CO,y 0O, con la mezcla de gases utilizados.

e Es claro que el uso de dioxido de carbono no es la mejor opcién como gas
de proteccion. Se muestra mayor salpicadura, y menor velocidad de
soldadura, mostrando el peor desarrollo de todas las mezclas participantes.

e Los mejores resultados se encontraron con mezclas de Ar con contenidos
de C02y02

e A pesar de los bajos costos de la mezcla del CO,, éste Ultimo no provee el
menor costo de soldadura. Y se puede concluir que la mezcla de gas Ar con

8 % CO, es la mejor opcién para el acero S235 con el proceso MAG. (6)
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2.1.4 Equipo de soldadura

Generalidades:

El voltaje que las compaiiias eléctricas suministran para fines industriales
es demasiado alto para utilizarse directamente en la soldadura por arco. Por lo
tanto la primera funcién de las fuentes de potencia para soldadura de arco es
reducir el voltaje de entrada o de linea a un intervalo de voltaje de salida
apropiado (por lo regular de 20 a 80 volts). Se puede usar ya sea un
transformador, un inversor de estado sdlido o un motor-generador para reducir la
potencia de 120, 240 o 480 volts de la linea al voltaje terminal o de circuito abierto

especificado apropiado para la soldadura por arco.

El mismo dispositivo (transformador o motor-generador) proporciona
también una corriente de soldadura elevada, generalmente del orden de 30 a 1500
amperes (A). La salida tipica de una fuente de potencia puede ser corriente alterna
(CA), corriente continua (cc) o ambas. Puede ser de corriente constante, de voltaje
constante 0 ambas cosas. También tener un modo de salida de pulsos. Algunas
configuraciones de fuente de potencia solo proporcionan ciertos tipos de corriente,
por ejemplo, las fuentes de potencia tipo transformador solo suministran corriente
alterna. Las fuentes de potencia de transformador-rectificador pueden

proporcionar tanto “CA” como “CC”.
Maquinas de corriente constante / voltaje constante.

La Asociacibn Nacional de Manufactureros Eléctricos (NEMA, por sus
siglas en inglés), define una fuente de potencia que produce tanto corriente
constante como voltaje constante asi “‘una fuente de potencia para maquina
soldadora por arco de corriente constante / voltaje constante es una fuente de
potencia en la que puede seleccionarse entre las caracteristicas de una fuente de
potencia para soldadura por arco de corriente constante y una fuente de potencia

para soldadura por arco de voltaje constante.” (7)
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Corriente constante.

En la Figura 2. 8 se muestran curvas de salida voltaje-amperaje tipicas de
una fuente de potencia de corriente constante convencional. A veces se dice que
la fuente es de caida a causa de la marcada pendiente descendente (negativa) de
las curvas. La fuente puede contar con regulacion de voltaje de circuito abierto
ademas del control de la corriente de salida. Al variar cualquiera de estos

controles se modificara la pendiente de la curva volt-ampere.

El efecto de la pendiente en la curva V-A sobre la potencia de salida es
evidente en la Figura 2. 8 En la curva A, que tiene un circuito abierto de 80 V, un
aumento uniforme en el voltaje del arco de 20 a 25 volts (25%) producira una
disminucién en la corriente de 123 a 115 A (6.5%). ElI cambio en la corriente es
relativamente pequefio, Por tanto en un proceso de soldadura con electrodo
consumible, la tasa de fusion del electrodo se mantiene mas o menos constante si

el cambio en la longitud del arco no es muy grande.

Voltaje, (V)

Corriente, (A)

Figura 2. 8 Tipico Voltaje - Amperaje caracteristico de una fuente de caida de potencia, con un voltaje
ajustable de circuito abierto. (7)
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Voltaje constante.

En la Figura 2. 9 se muestra una curva volt-ampere tipica para una fuente
de potencia de voltaje constante convencional. Esta fuente de potencia no tiene
salida de voltaje verdaderamente constante; tiene una pendiente ligeramente
descendente (negativa) por que la impedancia eléctrica interna del circuito de
soldadura causa una ligera caida del voltaje en la salida. Si se modifica esa
impedancia se altera la pendiente de la curva volt-ampere. Partiendo del punto B
de la Figura 2. 9, el diagrama muestra que un incremento o decremento del voltaje
A o C (5V o0 25%) produce un cambio considerable en el amperaje (100 A 0 50%).
Esta caracteristica de V-A es apropiada para procesos con alimentacion continua
del electrodo como la soldadura por arco de metal con gas, por arco sumergido y
por arco con nucleo de fundente, y sirve para mantener un arco de longitud

constante.

Un pequefio cambio en la longitud del arco (voltaje) causard un cambio
apreciable en la corriente de soldadura, esto elevara o reducira automaticamente
la tasa de fusion del electrodo para recuperar la longitud de arco (voltaje) deseada.
Este efecto ha recibido el nombre de autorregulacion. Algunas fuentes de potencia
de voltaje constante cuentan con ajustes para modificar la pendiente o la forma de
la curva de V-A. Si esto se hace con dispositivos de induccién, las caracteristicas

dinamicas también cambiaran. (7) (4)
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Figura 2. 9 Relacion de salida Voltaje - Amperaje para una fuente de poder de voltaje constante. (7)

2.1.5 Proceso de soldadura de arco metalico con control de baja
salpicadura GMAW-LSC

El proceso de soldadura LSC se basa en el modo de transferencia de corto

circuito, el cual se modifico para:

e Minimizar las proyecciones de soldadura (salpicaduras)
¢ Incrementar la estabilidad de arco

e Incrementar la calidad de la soldadura

e Disminuir el tiempo de entrenamiento

e Incrementar la tasa de depdsito de soldadura

¢ Mantener la consistencia en la penetracion de soldadura

Las caracteristicas de control de baja salpicadura de raiz y universal (LSC, por
sus siglas en inglés) se basan en un nuevo algoritmo, destacando por una mayor
estabilidad de arco y menor generacion de proyecciones. Los nuevos parametros
de soldadura forman la base para las funciones disponibles por primera vez en el
sector, como el estabilizador de penetracion. Ademas, compaifias fabricantes de
equipo han realizado nuevas mejoras en las funciones de correccion de la longitud
de arco y correccion dindmica, las versiones avanzadas de LSC de raiz y universal

permiten, (Figura 2. 10) junto con un hardware especial, utilizar juego de cables
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mas largos, con la misma alta calidad de soldadura. Todas estas novedades
facilitan el manejo de la fuente de corriente, garantizando asi unos resultados
optimos de soldadura y soldadura fuerte (brazing, por sus siglas en inglés) incluso

para los soldadores mas expertos.

Para LSC se ha desarrollado un algoritmo completamente nuevo que
aprovecha la forma eficaz, la elevada capacidad de célculo, la enorme memoria y
el avance del hilo altamente dinamico de la dltima plataforma para fuentes de

corriente MIG/MAG, lo que asegura un arco estable y con pocas proyecciones.

Los avances de esta técnica por los fabricantes de tecnologia en soldadura se
manifiestan especialmente en la soldadura de raiz y baja salpicadura, para la cual
se ha desarrollado. Este proceso, el cual se muestra en la Figura 2. 10, garantiza
una excelente fusién de la raiz y una tasa alta de depdsito, combinandose aporte
térmico reducido. A diferencia de la soldadura MAG convencional, por primera vez
es posible soldar incluso en posiciones descendentes, sin que por eso se
produzcan fallas de unién, lo que facilita claramente al usuario la soldadura de
raiz. Ademas la nueva generacion de antorchas de soldadura, se ha conseguido

reducir la pérdida de gas protector en hasta un 3%.

Figura 2. 10 Técnica LSC avanzada: Diametro de la bobina de hilo: 1.2mm, avance de hilo: 4m/min. (8)

Las caracteristicas del arco LSC universal resultan especialmente

adecuadas para la soldadura de cordones de garganta, soldaduras en angulos,
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soldaduras de traslape, asi como para capas de relleno, capas de recubrimiento y
para soldadura fuerte.

Los usuarios que utilizan este tipo de procesos de soldadura por arco
eléctrico LSC, se benefician también del nuevo estabilizador de penetracion.
Durante la activacion en caso de oscilaciones del sobresaliente de la tobera
(Stickout, por sus siglas en inglés) mantiene constante la penetracion gracias a la
nueva regulacion de la velocidad del hilo que puede ajustarse libremente por el
usuario. El efecto positivo es especialmente evidente en cordones de garganta
gue deben soldarse en posicion ascendente con un movimiento pendular. Es aqui
cuando el estabilizador asegura una penetracion constante y profunda, incluso si
existen influencias perturbadoras externas. De esta forma pueden obtenerse unos
resultados muy buenos incluso con alambres solidos mas econdmicos, ademas es

posible ajustar la presion del arco a través de la correccion dinamica. (1)

En estudios anteriores realizados por Valter Alves de Meneses, con relacion
a la estabilidad en la transferencia de metal sobre la generacion de humos,
morfologia y composicibn en proceso de corto circuito con la aplicacién de
soldadura por MAG. La estabilidad del proceso MIG/MAG es determinada por 3
factores: Estabilidad de arco (relacionada con la movilidad, evaluada por taza de
sefales eléctricas); Regularidad del metal de transferencia (relacionado a la
firmeza del metal bajo la transferencia); y a comportamiento operacional del
proceso (relacionado a la emisién de salpicaduras, consistencia de ruido, sanidad
del corddn de soldadura, etc.). Estos factores estan relacionados entre si de una

manera cercana. (9)

Para estudiar la influencia de la estabilidad de la transferencia del metal
sobre la generacion de humos en el proceso de soldadura MAG por corto circuito,
se propuso colocar cordones de soldadura sobre placa de acero utilizando
diferentes parametros para alcanzar la alta y baja estabilidad de transferencia
(mayor y menor salpicadura), utilizando la misma corriente, y gas de proteccién (
alambre de 1.2mm, AWS ER70S-6, Ar + 25% CO, ) y medir y analizar la cantidad

de humos (constituyentes y tamafos de particulas). El analisis se hizo desde la
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Optica de exposiciéon de soldadores bajo los mismos pardmetros mencionados.
Estos valores se pueden observar en la Tabla 2. 4
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Tabla 2. 4 Parametros de experimentacion utilizados para definir condiciones diferentes de estabilidad en la
transferencia de metal (corriente promedio de 150 +/- 22). (9)

Pruebas Parametros definidos Monitoreados
V zet {"I.I'r}l CTWD (mm) Vm {"I.I'r}l I'm {f':'t]l
1 17 15 14.9 148.3
2 19 14 16.9 151.3
3 21 12 18.6 151.8
4 23 12 20.4 148.7
5 25 g 22.2 151.8

Para llegar a resultados y conclusiones el autor Valter Alves de Meneses (9), se

baso en lo siguiente:

1. Determinacion de las condiciones de alta y baja estabilidad de la
transferencia de metal

2. Efecto de la salpicadura en la generacién de humos

3. Efecto de otros factores correlacionados con la generacién de humos

4. Efecto de la salpicadura sobre la composicion y morfologia de los humos.

Considerando las condiciones experimentales aplicadas (soldadura MAG en
corto circuito, con 1.2mm AWS E70S-6, Ar +25%CO,, manteniendo una corriente
promedio de 150A, velocidad de alambre de 3.0 m/min y una velocidad de
desplazamiento de 17.4 cm/min, utilizando placas de acero al carbono en posicién

horizontal. Se concluye lo siguiente:

a). No hay correlacién entre la cantidad de salpicadura generada y la velocidad de
generacion de humos. La hipétesis de que la transferencia de metal por corto
circuito se incrementa, el cual significa menor salpicadura, menor produccion de

humos, no se sostiene;

b). Un aumento en la tasa de generacion de humos como en el voltaje aumentado

(todavia en el rango de la transferencia de corto circuito) no es debido a
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salpicaduras (como consecuencia de la menor estabilidad de transferencia de

metal), pero causada por al menos (algunos o todos) los siguientes factores,
aislados o en forma combinada (interrelacionados):

e Alta corriente de corto circuito (Isc)

e Diametro grande de gota antes del desprendimiento (9 cota)

e Longitud de arco mayor (Alto voltaje)

e Mayor tiempo de formacion de arco (t arcing).

La estabilidad del metal de transferencia, generacion de salpicaduras, y la
velocidad de generacion de humos no influencia en el tamafio de particula, ni en la
forma o composicion de los humos.

2.1.7 Parametros.

Las diferencias entre parametros para un proceso convencional MAG y un proceso
de baja salpicadura se observan en la



Tabla 2. 5 (1)
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Tabla 2. 5 Comparativo de parametros de soldadura entre proceso convencional
manual y nueva tecnologia LSC. (8)

PARAMETROS Manual [SMAW] Control de baja salpicadura [LSC)
Entrada de calor [kj/mm) 1.26 0.51 59% decremento

Velocidad alimentacion [cmymin g 25 2.7 veces mas rapido +
Tasa de deposite [kg'hr) 18

Consumo de gas (I/min) 40 -
Remeocion de escoria 5i No +
Cambiode electrodo Seguido Raro +
Penetracion Perfecto perfecto =
Refuerzo de raiz 5i S =
Manejo operativo Dificil Facil +
Arco corto Vertical descendente Control de baja salpicadura [LSC)

Entrada de calor [kj/mm) 0.55 0.51 =
Velocidad alimentacion [cmymin 25 25 =
Tasa de deposite [kg'hr) 19 18 =
Consumo de gas (I/min) 42 40 17% menaos +
Remeocion de escoria No No =
Cambic de electrodo Raroc Raro =
Penetracion Falta de fusion Perfecto +
Refuerzo de raiz No Ei +
fManejo operativo Dificil Facil +
Arco corto Vertical ascendente Control de baja salpicadura [LSC)

Entrada de calor [kj/mm) 0.8 0.51 37% menos +
Velocidad alimentacion [cmymin 1z 25 2 veces mas rapido +
Tasa de deposite [kg'hr) 1.3 18 463 mas +
Consumo de gas (I/min) 100 40 &0% menas +
Remeocion de escoria No No =
Cambiode electrodo Raro Raro =
Penetracion Bueno Perfecto +
Refuerzo de raiz Minimoad Ei +
fManejo operativo Dificil Facil +
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2.1.8 Fundamentos del proceso GMAW LSC

El proceso de soldadura de arco metalico de baja salpicadura, es un
proceso desarrollado dentro de las nuevas tecnologias en soldadura y
principalmente en lo que se refiere a maquinas de soldar. A través de esta mejora
en tecnologia se abre la posibilidad de no solo utilizar los gases de forma
tradicional. Este proceso llamado GMAW-LSC, con un control de baja salpicadura,
es una variante del proceso de soldadura por arco basado en un nuevo algoritmo,

destacando por una mayor (1)

Los fundamentos del proceso LSC, en los cuales esta basado (8), se pueden

observar en la Figura 2. 11

Figura 2. 11 Fundamentos del proceso LSC Root. Fronius International. (8)

La corriente principal forma gotas de soldadura. La terminacion del alambre
funde y forma gotas de tamafio muy grande, tal como se aprecia en la Figura 2. 12
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Figura 2. 12. Mecanismo inicial de la formacion inicial de goteo. (8)

La gota que se forma de tamafio grande toca el charco de soldadura y
forma un puente en la abertura de raiz. La corriente se reduce a un minimo para
evitar cualquier salpicadura o comportamiento de arco aspero. Esto se aprecia en

la siguiente Figura 2. 13.

Figura 2. 13. La corriente se incrementa y forma el cuello de la gota en el alambre. (8)

La corriente se incrementa y forma el cuello de la gota en el alambre, como se

aprecia en la siguiente Figura 2. 14
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Figura 2. 14. Formacion del cuello en el alambre, al incrementar la corriente. (8)

La transferencia ocurre a un minimo de corriente. La abertura es
completamente cerrada. Las bajas corrientes evitan quemar a través de la union y

gue el alambre se pegue al charco de soldadura, como se ve en la Figura 2. 15

Figura 2. 15. La transferencia ocurre a un minimo de corriente. (8)

La corriente aumenta a un pico mas alto y empuja a través del charco de
soldadura. Como resultado un excelente refuerzo de raiz es formado. Este efecto

se observa en la siguiente Figura 2. 16.
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Figura 2. 16. La corriente aumenta a un pico mas alto y empuja a la soldadura. (8)

2.2 Generalidades de los aceros de bajo, medio y alto carbono

2.2.1 Aceros al carbono

Aceros al carbono son aleaciones de hierro y carbono en el cual el carbono
usualmente no excede de 1.0%, manganeso no excede de 1.65%, y cobre vy silicio
no exceden de 0.60% cada uno de ellos. Otros elementos de aleacion
normalmente no estan presentes en mas de cantidades residuales. Aceros al
carbono normalmente son categorizados de acuerdo a su contenido de carbono,
como se enlista en la Tabla 2. 6. Las propiedades y soldabilidad de estos aceros

dependen principalmente de los contenidos de carbono; otros elementos tienen
efectos limitados (10).

Tabla 2. 6 Clasificacion y soldabilidad de aceros al carbono. (10)

Dureza
Nombre comun % C .. Uso Tipico Soldabilidad Comments
Tipica
Placas y formas
Aceros de bajo A especiales, Hoja, Tiras,
0.15 Max 60 HRB Excelente
carbono electrodos de
soldadura
Aceros 0.15 - 0.30 90 HRB Formas estructurales, Buena
laminados Placas y Barras _—
Justa
Aceros de Partes maquinadas y Pre-Postcalentamiento,
- 0.30-0.50 25 HRC A )
Medio Carbono herramientas se recomienda proceso
de bajo Hidrégeno
Pobre
Aceros alto Pre-Postcalentamiento,
0.50 - 1.00 40 HRC Resortes, Dados .
se recomienda proceso

Carbono
de bajo Hidrégeno
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Aceros de bajo carbono

Aceros con menos del 0.15% de carbono, son conocidos como aceros de
bajo carbono. En general, estos aceros tienen muy bajo endurecimiento y son
faciles de unir por soldadura. Como se menciond previamente, un acero al
carbono que contiene 0.15% de carbono es capaz de endurecerse entre 30 y 40
Rockwell “C” cuando es enfriado a muy alta velocidad. Generalmente estos aceros
se sueldan con la mayoria de los proceso por arco como son GTAW, GMAW,
SAW, FCAW, etc. en el caso de soldarse con GMAW se recomienda utilizar el

material de aporte E70S-2 por la gran cantidad de desoxidantes. (10).
Aceros al carbono rolados

Aceros al carbono que contienen de 0.15% a 0.30% de carbono son
comunmente llamados “Aceros de medio carbono”. Fracturas entre cordones o
baja tenacidad en la zona afectada por el calor, usualmente no se encuentran
cuando se utilizan aceros de medio carbono con no méas de 0.20% de carbono y
1.0% de manganeso. Estos aceros pueden soldarse sin precalentamiento o post-
calentamiento, o procesos especiales cuando se utilizan espesores menores de

25mm, y cuando los esfuerzos en las juntas a unirse no son severos.

De manera que el contenido de carbono se incrementa alrededor de 0.30%
y contenidos de manganeso de 1.40%, la soldabilidad se mantiene bien, sin
embargo, este tipo de soldaduras son mas susceptibles a fracturas por hidrégeno
debido a que se incrementa el endurecimiento y resistencia a la cedencia.
Soldadura con proceso de bajo hidrogeno es recomendado precalentamiento y
control de temperatura entre pases también es recomendado, particularmente
cuando los espesores de las juntas son arriba de 25mm, o cuando los esfuerzos

por el proceso son altos.

Algunos de los aceros de medio carbono son suministrados en condicion de
normalizado templado y revenido para proveer buena tenacidad y altas

propiedades de resistencia. (10).
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Aceros de medio carbono

Un cambio pronunciado en la soldabilidad de aceros al carbono toma lugar
sobre el contenido del rango de carbono por arriba de 0.30% a 0.50%, los cuales
se identifican como aceros de medio carbono. Aceros conteniendo alrededor de
0.30% y contenidos de manganeso menores de 1.5% tienen una relativamente
buena soldabilidad. Sin embargo, con el incremento del contenido de carbono, los
procesos de soldadura deben ser designados para evitar la formacion de grandes
cantidades de martensita en la zona afectada por el calor (ZAC). Si un acero
contiene 0.50% de carbono son soldados generalmente con procedimientos para
aceros al carbono rolados, la ZAC es basicamente dura, baja en tenacidad, y
susceptible a las fracturas por hidrégeno.

Para mayores aplicaciones, aceros de medio carbono deberan ser
precalentados antes de la aplicacién de soldadura para tener un buen control de la
velocidad de enfriamiento en la zona afectada por el calor, y al mismo tiempo el
control de la formacién de la martensita. El apropiado precalentamiento depende
del carbono equivalente en el acero, espesores de la unién, y del procedimiento de
soldadura. En general los requerimientos de la temperatura de precalentamiento
se incrementan con altos contenidos de carbono equivalente, mayores espesores
de juntas, o incrementos de hidrogeno en el arco de soldadura. Con carbono
equivalentes en rango entre 0.45% y 60%, se recomienda una temperatura de
precalentamiento en el rango de 95°C a 200°C, dependiendo del proceso de

soldadura y del espesor de la unién (10).
Aceros de alto carbono

La soldabilidad de los aceros de alto carbono es muy pobre debido al alto
endurecimiento y sensibilidad a las fracturas en el metal de soldadura y la zona
afectada por el calor. Procesos de soldadura de bajo hidrégeno deben de ser
utilizados para soldadura de arco. Precalentamiento y temperatura entre pases de
204 °C y arriba son requeridos para retardar la formacion de martensita fragil de

alto carbono en la soldadura y en la ZAC. El relevado de esfuerzos posterior a la
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aplicacion de la soldadura es recomendado, particularmente en uniones con

calibres de espesores gruesos.

La selecciobn adecuada del metal de aporte depende del carbono
equivalente del acero, normalmente materiales de aporte no son producidos con
alto carbono equivalente, sin embargo un electrodo de metal de aporte de bajo
carbono es recomendado para muchas aplicaciones. Estos aceros son
generalmente utilizados para aplicaciones que requieren alta dureza y resistencia
a la abrasion, la cual es impartida por tratamiento térmico. El acero debe ser

soldado en condiciones de recocido y posteriormente tratado térmicamente. (10)
2.3 Propiedades de los aceros HSLA

Los aceros de alta resistencia y baja aleacion HSLA, estan disefiados para
proporcionar mejores propiedades mecénicas que los aceros al carbono
convencionales. Estos aceros tienen generalmente limites de elasticidad de 290 a
550 MPa (42-80 ksi). Son también generalmente del tipo carbono-manganeso, con
muy pequefas adiciones de niobio y vanadio para asegurar tanto el refinamiento
de grano, como el endurecimiento por precipitacion. El término de aceros micro

aleados se utiliza a menudo en referencia a estos materiales.

Los fabricantes suelen soldar estos aceros en la condicién de laminados o
normalizados. La soldabilidad de la mayoria de los aceros HSLA es similar a la de

acero suave.

Aceros templados y revenidos. Son tratados con calor para proporcionar limites
de elasticidad de 345 a 1035 MPa (50 a 150 ksi). ASTM A 514 y A 517 son
ejemplos bien conocidos de esta categoria de acero. Otros ejemplos incluyen los
aceros HY-80, HY-100, y HY-130 que son aceros de niquel-cromo-molibdeno

cubiertos por especificaciones militares.

Ensambles soldados fabricados a partir de éstos materiales generalmente
no necesitan someterse a tratamientos térmicos posteriores a excepcion de un

relevado de esfuerzos en algunas aplicaciones especiales. Por ejemplo, HY-100 y
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HY-130 requieren controles sobre el contenido de carbono del material de aporte,
minimos y méaximos precalentamiento entre pases, la entrada de calor, y después
del tratamiento posterior de la soldadura para lograr las propiedades mecéanicas de

las normas militares deseadas. (11)
Ventajas de los aceros HSLA sobre aceros templados y revenidos

En ciertas situaciones, la Marina de los EE.UU sustituye aceros HSLA-80
por HY-80, y HSLA-100 por HY-100. Una ventaja significativa de esta sustitucion
es la reduccion del precalentamiento de soldadura requerido para el
endurecimiento por envejecido de cobre del acero HSLA frente a los aceros HY.
También hay que sefalar que los aceros HSLA- 100 no tienen una soldabilidad

como los aceros suaves.

La susceptibilidad relativa de aceros al agrietamiento en frio inducido por

hidréogeno

La Figura 2. 17 muestra donde se encuentran diferentes clases de aceros en un
diagrama de Graville. Este ha sugerido que la susceptibilidad al agrietamiento en
frio inducido por hidrogeno se puede evaluar mediante el célculo del carbono

equivalente (CE) y comparandolo con el contenido de carbono.

Aceros de la zona | tienen bajo contenido de carbono y de baja templabilidad y
no son muy susceptibles al agrietamiento. En la zona Ill los aceros tienen tanto
alto carbono equivalente, como alto endurecimiento y todas las condiciones de
soldadura producirdn microestructuras sensibles al agrietamiento. Por lo tanto,
para evitar el agrietamiento en frio inducido por hidrégeno en los aceros de la zona
lll, el usuario debe aplicar procedimientos de bajo hidrégeno, incluyendo
precalentamiento y tratamiento térmico posterior a la soldadura. Los aceros de la
zona Il tienen altos niveles de carbono con baja capacidad de endurecimiento.
Por lo tanto, es posible evitar microestructuras sensibles al agrietamiento por la
restriccion de las tasas de velocidades de enfriamiento en la zona afectada por el
calor (ZAC). Esto se puede lograr a través del control de entrada de calor y, en

menor medida, con precalentamiento. (12)
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Figura 2. 17 Diagrama de Graville muestra la susceptibilidad de los aceros al agrietamiento en frio por
hidrégeno inducido relativo al contenido de carbono equivalente. La susceptibilidad al agrietamiento en frio
aumenta progresivamente a medida que los aceros emigran de las zonas 1 y Il, a la lll. (12)

Un concepto Gtil para entender la susceptibilidad al agrietamiento de los
aceros al carbono y aleados, inducido por el hidrégeno es el carbono equivalente
(CE), una relacion empirica que intenta reducir el nimero significativo de variables
que afectan a la soldabilidad de los aceros en una sola cantidad. Varias
ecuaciones de carbono equivalente han sido desarrolladas para diferentes clases

de aceros. Un ejemplo se muestra en la ecuaciéon 1: (13)

%Mn %Cr+%Mo+%V %Si+%Ni+%Cu
CE=%C+°6 + = °5 =4+ 2 "15 - (Ec.1)

Desde un punto de vista metallrgico, la formula del carbono equivalente
puede estar relacionada con el desarrollo de microestructuras sensibles al
hidrogeno. Es decir, a medida que la equivalencia del carbono aumenta, la
microestructuras se desarrolla durante el enfriamiento a través del rango de

temperatura de transformacion que son cada vez mas susceptibles al
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agrietamiento inducido por el hidrégeno. A valores altos de carbono equivalente,

se puede esperar que las estructuras sean martensiticas.

Formulas de carbono equivalente son generalmente desarrolladas a partir
de grandes bases de datos de las concentraciones criticas de hidrogeno y
restricciones 0 contracciones en juntas de soldadura que se traducird en

agrietamiento inducido por hidrogeno en los aceros. (13)

En distintos niveles de carbono equivalente, ciertos requisitos de
precalentamiento a menudo se establecen. Por ejemplo, cuando el carbono
equivalente supera el 0,35%, se recomienda el precalentamiento para minimizar la
susceptibilidad al agrietamiento por hidrogeno. En niveles altos de carbono
equivalente, pueden ser requeridos ambos tratamientos de precalentamiento y

post-calentamiento (13)

2.4 Defectos asociados con soldadura de arco

2.4.1 Plan de inspeccién

Para el promedio general de inspeccion de soldadura, generalmente
involucra una completa examinacién y un muestreo parcial aleatorio. De acuerdo a
esto, todas las soldaduras deberan ser inspeccionadas visualmente. Estas
muestras aleatorias parciales son usadas, utilizando uno o mas métodos de

examinacion no-destructiva.

La inspeccion total es llevada a cabo con el aseguramiento de la alta
calidad en los ensambles usados en condiciones criticas de servicio, uno 0 mas
métodos de inspeccidon de pruebas no destructivas, acompafado por una

inspeccion visual, puede ser especificado para uniones criticas.
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Los métodos de examinaciéon no-destructiva (NDE) mas comunmente utilizados

para la inspeccion de soldaduras son:

Examinacion Visual (VT)

Prueba Radiografica (RT)

Prueba de Ultrasonido (UT)

Prueba de Particulas Magnéticas (MT)
Prueba de Liquidos Penetrantes (PT)

Pruebas Electromagnéticas (ET), y

N o gk~ wDbd R

Pruebas de emision Acustica (AET).
2.4.2 Proceso de inspeccion

Para Optimos resultados, la actividad de inspeccion visual debe ocurrir en
varias etapas durante el proceso de fabricacién: antes de iniciar una operacion de
soldadura, durante la soldadura y subsecuentemente después de la aplicacion de
ésta, un efectivo programa de inspeccién visual generalmente resulta en el
descubrimiento de defectos que pueden ser detectados después, pero a través de
métodos no destructivos muy costosos. Consecuentemente un programa de
inspeccion visual es altamente efectivo en costo cuando es implementado

correctamente. (14)

La inspeccion de soldaduras wusualmente incorpora caracteristicas
cuantitativas, asi como cualitativas de la union. Numerosas herramientas o
estandares de medicion estan disponibles para la evaluacién de las geometrias de
la union y ajuste, tamafio de soldadura, altura del refuerzo de soldadura,
desalineamiento, y profundidad de socavado. Calibradores tipicos utilizados para

medir las soldaduras se muestran en la Figura 2. 18
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Figura 2. 18 Calibradores tipicos para la medicion de tamafio y forma de la soldadura: (a) Calibrador
multipropdsito y (b) Calibrador tipo regla para tamafio de soldadura de filete. (14)

2.4.2.1 Inspeccion antes de la soldadura

La examinacion del metal base antes de la operacién de soldadura puede
revelar condiciones que causan defectos de soldadura. Escama, 6xido, costuras, u
otra condicion desfavorable pueden ser identificados, como la laminacion en las
esquinas de las placas. El metal base deberé ser identificado por el tipo y grado de
acero, y las dimensiones deben ser confirmadas dimensionalmente. Cualquier
correccidon necesaria puede ser hecha antes de proceder con el trabajo. Una vez
que las piezas de trabajo han sido ensambladas, el inspector debera revisar el
ensamble con detalles que pueden afectar la calidad de la soldadura.
Especificamente el inspector deberd examinar lo siguiente de acuerdo al

cumplimiento de la especificacion:

Preparacion de ranuras, superficies, dimensiones y limpieza
Dimensiones de apertura entre placas y placas de soporte
Alineacién entre piezas que estan siendo soldadas

Proceso de soldadura y consumibles

Procedimientos de soldadura y ajustes de las maquinas

Temperatura de precalentamiento especificada; y

N o gk~ wbd e

Calidad del punteo de soldadura.
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2.4.2.2 Inspeccion durante la soldadura

Durante el curso de la soldadura, una examinacion visual es el primer método
de control de calidad. Los aspectos de calidad que pueden ser monitoreados en

esta etapa incluyen lo siguiente:

Calidad de pases de raiz y cordones de soldadura posteriores
Condicion de la raiz antes de soldar el lado opuesto

Tratamiento de puntos de soldadura

Adecuado precalentamiento y temperatura entre pases
Secuencia de pases para control de entrada de calor y distorsion
Limpieza entre pases de soldadura

Cumplimiento con el procedimiento especificado, y

© N o g A~ Wb PRE

Control de metal de aporte.

La porcidon mas critica de todas las soldaduras es el pase de raiz, debido a que
muchos tipos de defectos estan asociados con el area de raiz.

La abertura de raiz debera ser monitoreada a medida que la aplicacion de la
soldadura avanza, especial énfasis debera ser puesto en el adecuado punteo de
las partes, la sujecion y espaciamiento de abertura de raiz para mantener la

apropiada apertura y lograr una buena penetracion y alineamiento.
2.4.2.3 Inspeccion posterior a la soldadura

Para permitir la deteccion y la segura evaluacién de las discontinuidades, la
superficie de la soldadura debera ser limpiada para remover O0xidos y escoria. La
operacion de limpieza debe ser cuidadosamente desarrollada para evitar marcas
discontinuas que empobrecen la vista de la union. Por ejemplo, golpes de matrtillo
utilizado para remover la escoria ya que el martillo puede ocasionar pequefias
fisuras. La limpieza con granalla a alta velocidad puede ocultar discontinuidades y

no debe ser utilizado antes de desarrollar la examinacion visual de la soldadura.

La mayoria de los cédigos y especificaciones describen el tipo y tamafo de

discontinuidades que son aceptables, las siguientes discontinuidades, las cuales
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son encontradas en la superficie de una soldadura terminada, pueden ser

detectadas por examinacion visual:

Fracturas

Socavados

Traslapes

Porosidad expuesta e inclusion de escoria
Perfil de soldadura inaceptable, y

o a0k wDn R

Rugosidad de caras de soldadura

Caracteristicas que son monitoreadas por examinacion visual después de concluir

la soldadura incluyen lo siguiente:

Apariencia final de la soldadura
Precision dimensional

Exceso de soldadura

Tamafio de soldadura final

Cantidad de distorsion, y

o 01 A W DN P

Tratamiento térmico posterior.

La apariencia superficial de la soldadura debe cumplir los requerimientos
estandar. Estandares visuales o probetas de soldadura suministradas por el
fabricante y de acuerdo con el comprador pueden ser utilizados como guia para

calificar la apariencia.

2.5 Tipos de uniones

2.5.1 Disefio de uniones de soldadura

Las cargas en una estructura soldada son transferidas de un miembro a
otro a través de soldaduras localizadas en la union. Los diferentes tipos de
uniones utilizadas en construcciones soldadas y las soldaduras aplicables son
mostradas en la Figura 2. 19. Combinaciones de soldadura pueden ser utilizadas

para conectar una union, dependiendo de los requerimientos de resistencia y
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condiciones de carga. Por ejemplo, soldaduras de filete y ranura son

frecuentemente combinadas en esquina y uniones en “T”. (15).

Las uniones de soldadura son disefiadas primeramente para cumplir la
resistencia y requerimientos de desarrollo para las condiciones bajo las cuales
deben de desarrollar. La manera en que el esfuerzo sera aplicado en servicio, ya
sea en tensién, compresion, corte, doblez, torsion, o una combinacion de ellas,

deberan ser consideradas.

Sin embargo estos procesos y uniones estdn dados con un estatus de
precalificados, provistos para cumplir los procesos de soldadura y otros
requerimientos especificos del cédigo de acero estructural de Soldadura, AWS
D1.1 (16)

Soldaduras aplicables

Bisel Ranura Ranura escuadra

(A) Soldadura tope

(CyUnidnenT

(E) Unidn en orilla

Bisel ensanchado
En % ensanchado
Ranura en J

Ranura en U
Ranura en W
Soldadura fuerte

Soldaduras aplicables

Filate

Ranura bisel

En ' ensanchado
Ranura en J
Ranura an U

(B) Union de esquina

Ranura en
Tapdn

Por punto
Costura
Soldadura fuerte

Soldaduras aplicables

Filzte

Ranura bisel

En W ensanchado
Ranura en J
Ranura escuadra

Tapon

Por punto
Costura
Soldadura fuerte

Soldaduras aplicables

Filate

Ranura bisel

En ' ensanchado
Ranura en J
Tapén

Paor punto
Costura
Proyeccion
Soldadura fuerte

Soldaduras aplicables

Bisel Ranura
Bisel ensanchado
En ' ensanchado
Ranura escuadra
Ranura en U

Ranura en VW
Costura

Par punto
FProyeccion

Figura 2. 19 Tipos de juntas. (16)
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CAPITULO 3

ANALISIS Y DISCUSION DE LA
BIBLIOGRAFIA

Durante la investigacion y consulta de la bibliografia referente a la
aplicaciéon de soldadura por arco metalico, se mencionan las diferentes variables
de influencia en el proceso, estas van desde el tipo de trasferencia utilizado, tipo
de gases usados en forma individual, asi como combinaciones de mezclas para
lograr las diferentes transferencias, las cuales dan como resultado final las
caracteristicas fisicas y de resistencia de la union soldada. Se hace hincapié que
la investigacién bibliografica esta basada en la aplicacion del proceso de arco
metalico GMAW.

El caso de estudio se basa en la comparativa de la aplicacién del proceso
GMAW-corto circuito, proceso convencional contra el proceso de nueva tecnologia
GMAW-control de baja salpicadura (LSC) y determinar ventajas de aplicacion
entre los dos procesos con el objetivo de reducir costos por uso de mezcla de gas

argén las cuales son caras, sustituyéndola por el uso de un gas barato como lo es
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el gas CO,, manteniendo las caracteristicas de calidad y resistencia necesarios
para cumplir con los estdndares de calidad por norma.

Se puntualizé en la investigacion bibliogréfica en lo referente a tipos de
transferencia y el efecto de los gases sobre los aceros y se destaca lo siguiente.
En estudios realizados por S. Mukhopadhyay (5) referente al efecto de la mezcla
de gas de proteccidén sobre aceros HSLA, con el proceso de soldadura por arco,
utilizando alambre solido (GMAW) vy tubular (FCAW). Sefiala que la calidad,
eficiencia y operatividad del proceso GMAW son fuertemente dependientes de la
composicién de la mezcla de gases. También concluye que los gases utilizados
para lograr los tipos de transferencia influyen directamente en la formacion de
fases y en este caso diferentes tipos de ferrita se forman con el cambio de
porcentaje en el uso de gases como lo son el O, y CO,. Asi mismo las
propiedades de cedencia (YS) y la resistencia maxima (UTS) se incrementan con
el contenido de oxigeno (hasta 4%), en la mezcla de gas. Mayores incrementos de
la cantidad de oxigeno resultan en una reduccién en la resistencia maxima UTS y

en % de alargamiento del metal de soldadura.

Por otro lado, en estudios realizados por Irina Boiko (6) mencionan que la
industria metalmecanica es una de las brechas que han crecido en la demanda y
competitividad de reduccion de costos y recursos humanos, desarrollando vy
adquiriendo nuevos procesos Yy tecnologias que contribuyan al volumen de
produccién. Una conclusion importante de este estudio es referente a que a pesar
de los bajos costos del gas CO, éste ultimo no provee el menor costo de
soldadura. Y se puede concluir que la mezcla de gas Ar con 8 % CO, es la mejor
opcion para el acero S235 con el proceso MAG. (6). La otra conclusion importante
es que el costo de la mezcla de gases en el proceso de soldadura es de solo un

5% del total de los costos.

En cuanto al efecto de la estabilidad en la transferencia de metal
(salpicaduras) sobre la generacién de humos, morfologia, y composicién, en corto
circuito, segun estudios realizados por Valter Alves de Meneses (9), el proceso de

soldadura MIG/MAG es uno de los procesos mas aplicados en la industria de
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manufactura y un modo operacional muy comunmente utilizado es la transferencia
de corto circuito. Esto lleva a una relacion directa con el uso de bajos parametros
de soldadura y mezclas reactivas a la produccion de humos y salpicadura, sin
embargo se concluye que la estabilidad del metal de transferencia, generacion de
salpicaduras, y la velocidad de generacién de humos no influencia en el tamafio

de particula, ni en la forma o composicién de los humos.

Desafortunadamente aun y cuando las referencias bibliograficas apuntan
solo al proceso convencional en un porcentaje muy elevado y solamente una
pequefia informacion relacionada a la nueva tecnologia, se ha podido establecer
comparativas en cuanto al funcionamiento de los procesos de arco metélico
convencionales por corto circuito y aquellos de tecnologia nueva, también en
modo de corto circuito pero controlados por una onda de pulso rectificada que

propicia la diferencia entre los dos procesos.

Finalmente con el analisis de la bibliografia de este caso de estudio, lleva a
puntualizar en las diferencias sustanciales de los dos procesos, tales diferencias
estriban en los conceptos, variables y aplicaciones siguientes: materiales
utilizados como el tipo de acero, tipo de mezclas o gases utilizados, parametros en
el proceso de soldadura, efectos en las propiedades mecanicas, geometrias y

perfiles en las aplicaciones de soldadura, posiciones y uniones de soldadura.
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CAPITULO 4

CASO DE ESTUDIO

La investigacion bibliografica en la cual se basa este caso de estudio consiste
en la soldabilidad de un acero HSLA A572-50 utilizando 100% gas de proteccién
CO,, apoyado con una nueva tecnologia que utiliza corriente eléctrica con longitud
de onda rectificada, lo cual le da estabilidad a la aplicacion. Comparandola contra
el proceso convencional el cual exhibe una transferencia de onda no rectificada lo
cual disminuye la estabilidad de arco, no importando que la mezcla de gas
utilizada contenga alto contenido de argdén que proporciona estabilidad de arco

eléctrico, pero que a la vez encarece el proceso por su alto costo.
4.1 Metodologia

Para dar el seguimiento adecuado a las diferentes actividades y pruebas
requeridas para realizar el comparativo entre los 2 procesos (nueva tecnologia y
tecnologia convencional), se desarrolld6 un disefio de experimentos con las
variables y pruebas necesarias para determinar la factibilidad de su aplicacion

industrial.
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Para las pruebas de soldabilidad, mecéanicas, inspeccion, evaluacion de
microestructura, se aplicaron las siguientes normas: Cédigo estructural AWS D1.1,
ASTM A572-50, AWS-A5.18, AWS B4.0M:2000(R2010).

La caracterizacion de microestructura fue a través de microscopia optica (MO),
equipo marca Leco, modelo LM100. Para los ensayos de tension de esfuerzo

cortante, se utilizé una maquina universal Tinius Olsen, modelo 1980.

Finalmente se rednen y se analizan los resultados para llegar a las

conclusiones, a partir de las siguientes actividades Tabla 4. 1

Tabla 4. 1 Descripcion de actividades para el desarrollo de experimentacion

DESARROLLO EXPERIMENTAL (DOE)

Actividad Proceso LSC Proceso convensional
Gas utilizado 100% COz 90% Ar, 10% COz
Transferencia Corto circuito Corto circuito
Ensayo de tension, esfuerzo cortante * X

Ensayo metalografico

Caracterizacion de microestructura
Macroatague: Penetracion
Microdureza: Zac, soldadura, material
Fractografia: Zona de fractura

Perfil de soldadura

MO M 2
Mo X o X X

4.2 Material: Acero de alta resistenciay baja aleacién (HSLA)

Caracteristicas: Acero estructural soldable y de baja aleacién, aleado con
niobio y vanadio como refinadores de grano. Sus propiedades mejoradas
permiten reducir espesores y peso de estructuras utilizadas en puentes,

carrocerias, edificios, equipos de transporte y estructuras en general.

Las probetas de este material (dimensiones) para la experimentacion fueron
de 150 mm X 300 mm X 6 mm, con un tipo de unién tipo traslape con interseccién

de 1 pulgada entre ellas. jError! No se encuentra el origen de la referencia.,
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union de placas tipo traslape con dimensiones de 150mm x 300mmX 6mm, en
acero ASTM A572-50

/

| v
K
/

Figura 4. 1 Union de placas tipo traslape con dimensién de 150mm X 300mm X 6mm, acero ASTM A572-50

La composicidn quimica de este material de prueba se muestra en la Tabla 4. 2

Tabla 4. 2 Composicion quimica (% e.p.) de acero A572-50 utilizado en la experimentacion.

Elemento C Mn P 5 Si Cu Cr Ni Mo Al W Nb Ti sn

%e.p 0163 0.818 0.016 0.006 0.04 0.014 0.025 0.015 0.008 0.036 0.003 0.001 0.002 0.001

Las propiedades mecénicas tipicas de este acero se muestran a continuacion en
la Tabla 4. 3

Tabla 4. 3 Propiedades mecénicas de acero utilizado ASTM A572-50.

Esfuerzo Fluencia Esfuerzo Traccion
Elongacion %

Kg/mm? MPa Kg/mm? MPa

35 (min) 345 (min) 46 (min) 450 (min) 21 {min)
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4.3 Material de aporte: ER70S-3

El electrodo utilizado tiene una designacion AWS A5.18. Especificacion para
electrodos de aceros al carbono y varillas para soldadura por arco protegido con

gas. El proceso utilizado en esta investigacion es el de GMAW.

Este electrodo estd manufacturado bajo la norma ASTM A36/A 36M
especificacion para aceros estructurales al carbono. A continuacion se muestra la
Tabla 4. 4 de requerimiento de composicion quimica para electrodos y varillas
sélidos (17).

Tabla 4. 4 Composicién quimica (% e.p.) para electrodos y varillas solidos.

Clasificacion AWS % en peso.
AS5.18 A5.18M C Mn Si P 5 Ni  Cr Mo W Cu Ti Zr Al
0.06 0.50
0.45a
ER70S-3 ER485-3 a a 0.75 0.03 004 0.2 0.2 0.2 0.03 0.5
0.15 1.40 '

El calibre utilizado es de 0.045” (1.2mm) y es del tipo de electrodo de alambre

con recubrimiento de cobre y de alimentacion continda.
4.4Proceso de soldadura y preparacion de la union: GMAW

Las uniones de prueba utilizadas son de preparacién de junta tipo traslape
con una dimension de 150mm X 300mm X 6mm, acero ASTM A572-50. La
soldadura que se aplica es de un pase de filete de 6mm en ambas geometrias, tal

y como se muestra en la Figura 4. 2
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. ==

JUNTA DE FILETEEN "T" JUNTA DE FILETE TRASLAPADA

Figura 4. 2 Detalle de uniones utilizadas en el proceso de experimentacién. (16)

En la aplicacién de soldadura de los 2 procesos de estudio, se utilizaron

pardmetros de soldadura, los cuales se muestran en la Tabla 4. 5

Tabla 4. 5 Parametros de soldadura utilizados en el caso de estudio.

L . . . Velocidad de . .
Proceso Aplicacién Metal de aporte Diametro Tipo de polaridad . Amperaje Voltaje
desplazamiento
Control de baja salpica GMAW ER705-3 1.2mm CDEP Parametrizacion
Proceso convencional ~ GMAW ER705-3 1.2mm CDEP 6.15 in/min. 116 18

4.5Calor de entrada y su efecto en la microestructura

Uno de los factores importantes es el calor de entrada en el proceso de fusion
y solidificacion en la aplicacion de una soldadura. El control de los pardmetros de
entrada para soldar una union entre metal base y soldadura, determinan la
severidad en la transicion estructural entre el metal de soldadura y material base,
dicha zona de transicién es llamada zona afectada por el calor (ZAC), y sus
caracteristicas microestructurales son determinadas por el calor de entrada y la
velocidad de enfriamiento. A continuacion se realizé el calculo de entrada de calor
de los dos procesos analizados en este caso de estudio, de acuerdo a la ecuacién
2. (3).

Q =— (Ec.2)
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Donde:

E = Voltaje constante

| = Corriente constante

V = Velocidad de desplazamiento
Eficiencia de la fuente de calor.

En el proceso GMAW: A diferencia de GTAW, la transferencia de calor al electrodo
puede ser transferido de vuelta a la pieza de trabajo a través de gotitas de metal,
mejorando de esta manera la eficiencia de arco. En la Figura 4. 3 podemos
observar la eficiencia de calor de diferentes procesos en los que se observa el

proceso GMAW con una eficiencia del 80%. (3)

1.0 —
[ T 1 T §

5 08 [ T MMl L :
E o_s:- - l l _
s o 8 i
g [ 8@ & i
o [ =35 8 ]
0.2_- 7

X ‘_]_'_l )

LBW PAW GTAW SMAWGMAW SAW EBW

Figura 4. 3 Eficiencia de fuentes de calor en varios procesos de soldadura. (3)

En cada proceso analizado, se aplico un solo cordon de soldadura debido al
espesor de placa de 6mm. De acuerdo a la seleccion de parametros de cada

proceso se obtienen resultados que se presentan en la Tabla 4. 6
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Tabla 4. 6 Calor de entrada aplicado en los distintos cordones de los diferentes procesos estudiados.

Proceso Cordones  Calor de entrada (Q)
Proceso convencional 1 20 kJicm
Proceso LSC 1 30 kJicm

4.6 Proceso de caracterizacion: Zona afectada por calor,

Soldadura y Metal base

El proceso de caracterizacion en la investigacion de la estructura de los
metales inicia con la preparacion de la muestra, cortando la seccién a estudiar y
monténdola en bakelita para el inicio de desbaste y pulido hasta dejarla en
acabado espejo (18). Subsecuente a este proceso lleva un ataque con reactivo
qguimico Nital al 3% en este caso para observar la microestructura y al 10% para
revelar la macroestructura de las muestras y observar la unién de soldadura como

lo es el metal base, zona afectada por el calor y la propia soldadura.

Las muestras sometidas a estudio fueron tomadas de las pruebas realizadas
con los 2 procesos, en los cuales la aplicacion de soldadura fue mediante el
proceso de soldadura de arco metalico GMAW, y estas fueron caracterizadas
mediante microscopia 6ptica béasica (MO), con un equipo marca Leco, modelo
LM100AT. Los aumentos (magnificacion) utilizados para la determinacion del tipo

de microestructura en la unién fueron de 100X y 400X.
4.7 Resultados de la caracterizacion, junta de filete traslapada

A continuacién se puede observar la estructura y las intersecciones entre la
unién soldada de un acero A572-50 a través del proceso de soldadura. Las zonas

a destacar es la del metal base, zona afectada por el calor (ZAC) y la soldadura.
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Las Figura 4. 4 y Figura 4. 5 muestran el cambio de estructura a través de la union lograda entre material base y
soldadura de los dos procesos estudiados en aumentos de 100X y 500X respectivamente.

Metal Base 100X M.B - ZAC ZAC ZAC - Soldadura Soldadura

Figura 4. 4 Desarrollo de la estructura en la unién de soldadura (Convencional).



Metal Base 100X M.B - ZAC ZAC ZAC - Soldadura Soldadura

S aEs

Figura 4. 5 Desarrollo de la estructura en la unién de soldadura (LSC).
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4.7.1 Material base

La microestructura del material base se analiza a una magnificacion de 500X,
para lograr una mejor caracterizacion de la estructura presente original antes de
someterse a la union con soldadura. Figura 4. 6 muestra una estructura perlitica
perfectamente alineada de acuerdo a la orientacion del rolado. La distribucion es
de un 70/30, balance entre la fase ferritica de color blanco y la fase perlitica

Figura 4. 6 Estructura perlitica, tipica de un acero HSLA A572-50, placa de acero rolado en caliente, 6 mm
espesor, con ataque quimico nital 3%, 500X.

4.7.2 Zona afectada por el calor

La zona afectada por el calor ha sido caracterizada a 500X para los dos
procesos analizados en este caso de estudio. En la microestructura identificada
como proceso convencional mostrado con la letra a) de la Figura 4. 7 se puede
observar una estructura de ferrita y perlita con una falta de granos equidistantes y
dureza de 219 HK, lo cual indica un enfriamiento poco uniforme mientras en la
microestructura del proceso de baja salpicadura mostrado con la letra b), se
observa también estructura de ferrita y perlita de granos mas uniformes con una
dureza mas baja de 176 HK, lo que indica una menor velocidad de enfriamiento y

una estructura mas homogeénea.



a)

Figura 4. 7 Estructura de ZAC tomada a 500X, a) Proceso convencional, Perlita y Ferrita con una falta de
granos equidistantes. b) Proceso de baja salpicadura (LSC). Ferrita y perlita Widmastatten

4.7.3 Zona de soldadura

En la estructura obtenida del proceso convencional en la zona de soldadura,
se puede observar componentes de ferrita y perlita con estructura Widmanstatten,
con una dureza en el rango de 199-213 HK, mientras que en la estructura del
proceso de baja salpicadura, mostrado en b) se obtuvo una estructura de perlita y
ferrita con un tipo de Idiomorfica (dureza de 160HK). Estas diferencias de

estructura se muestran en Figura 4. 8

a) o)

Figura 4. 8 Estructura de aplicacion de soldadura compuesta de perlita y ferrita tomada a 500X. a) Proceso
convencional. Ferrita y Perlita, con estructura widmanstatten. B) Proceso Baja Salpicadura (LSC). Ferrita y
Perlita, con estructura idiomorfica
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4.7.4 Efecto de la actividad de cobertura del gas oxigeno sobre la
microestructura del metal de soldadura del proceso de arco

metalico, en la aplicacion de aceros microaleados HSLA

La nucleacién y crecimiento de grano en aceros HSLA esta influenciado por la
velocidad de enfriamiento y la composicion quimica. Este mecanismo se lleva a
cabo a través de la nucleacién de 6xidos durante el proceso de soldadura, estas
particulas de 6xido se determinan por el tipo de soldadura y los gases utilizados,
en esta investigacion se variaron el tipo de gas, tipo de electrodo utilizado como
soldadura y la entrada de calor. Varios tipos de mezcla de argbn y CO, fueron
utilizados. Desde que las propiedades del metal de soldadura son dependiente de
la microestructura, cambios en las velocidades de calentamiento y enfriamiento y

la composicion quimica afectaran las propiedades del metal de soldadura (19).

1. La fraccidon de volumen de ferrita acicular es definitivamente influenciada
por el oxigeno y el contenido de diéxido de carbono en el gas argbn como
cobertura.

2. El proceso de soldadura por arco metélico puede lograr aceptables
microestructuras de metal de soldadura en aceros microaleados de niobio
solo con la combinacion adecuada de alambre de soldadura, gases de

proteccion y entrada de calor.
4.8 Resultados. Pruebas de tension de esfuerzo cortante

Pruebas de soldadura en uniones filetes traslapados: Las pruebas de
soldadura se realizaron en union tipo traslape en posicion vertical ascendente y
aplicacion de filete, como se muestra en la Figura 4. 9 con el objetivo de comparar
los procesos de estudio y técnicas utilizadas en ellos para determinar la calidad y

eficiencia de la union.
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Figura 4. 9 Estructura de aplicaciéon de soldadura compuesta de perlita y ferrita tomada a 500X del proceso
convencional y de baja salpicadura

4.8.1 Pruebas mecanicas.

Las pruebas mecanicas de tension seran invalidadas si la fractura ocurre en el
material base (20), y el esfuerzo cortante sera calculado de acuerdo a Figura 4.
10ijError! No se encuentra el origen de la referencia. referente al tipo de union y

prueba de esfuerzos de corte o cizalla.
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Garganta tedrica Garganta tedrica Garganta tedrica
Convexa Concava Piernas desiguales
P
T=—
LXa

Donde:
T = Resistencia, esfuerzo de corte en la soldadura
P = Carga

L = Longitud total de la soldadura sometida al esfuerzo de corte
a = Dimension tedrica de la garganta

Figura 4. 10 Calculo del esfuerzo cortante o Cizalla. (20)

Las pruebas de esfuerzo cortante (tensidn) se realizaron con el objetivo de

determinar la resistencia mecanica de las uniones soldadas tipo traslape y

observar que la fractura sucediera en alguna parte de la union de soldadura y no

en metal base de acuerdo a los requerimientos de la norma (20). Estos resultados

se aprecian en la Tabla 4. 7.

Tabla 4. 7 Pruebas de esfuerzo cortante de los 2 procesos analizados

Carga Ezfuerzo Promedios
Ancho . g Desv. Zona de
Probeta Proceso maxima cortante esfuerzos .
{mm) Estandar ruptura
kef T (mpa) T (mpa)
1 Convencional 12 2030 470 ZAC
r
2 Convencional 12 1852 428 472 45.5 ZAC
3 Convencional 12 2260 519 FAC
4 LSC 12 1757 407 " ZAC
5 LSC 12 2530 586 496 " 895 ZAC
4 LSC 12 1178 495 ZAC

Como conclusién respecto a la zona de ruptura en ambos procesos

estudiados la fractura se observd en la union del metal base y la soldadura
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tipicamente conocida como la zona afectada por el calor, esto se puede observar
en la Figura 4.12. Lo cual le da validez a la prueba y resultados obtenidos.

A continuacién se puede observar en la grafica de esfuerzos cortantes,
mostrados en la Figura 4. 11, hay un incremento importante en las propiedades

mecanicas resultantes del proceso de baja salpicadura “LSC”.

Propiedades Mecanicas de tension
F00
600
500 : } e
- 400 .’:"‘: >'<:
= 300
200 Desviacion
100
0
1 2 3 4
|+Cnnven:l anal 470 429 519 400
[—-— LsSC 407 586 273 470

Figura 4. 11 Gréfica de esfuerzo cortante de los 2 procesos analizados

Figura 4.12 Fotografia mostrando la forma de falla en probetas del proceso LSC.

Las pruebas de tensién de esfuerzo cortante se realizaron en una maquina

universal como se puede observar en la Figura 4. 13.
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Figura 4. 13 Fotografia del ensayo de tension en la unién de soldadura, acero ASTM A572-50 para ambos
procesos estudiados.

4.8.2 Medicién de caracteristicas de la union de soldadura.

Es importante medir estas caracteristicas de forma, como penetracion, ruptura
y perfil, ya que de estas depende la calidad visual y resistencia. Algunas de ellas
de manera indirecta en cuanto a la resistencia y tenacidad de la unién soldada.

4.8.2.1 Perfil de soldadura.

El contorno de la soldadura en una prueba de filete en términos de cara de
soldadura, mientras mas se acerca a una forma plana como parte de una
hipotenusa, mas perfecto serd (21) y por consiguiente su resistencia a cargas

sometidas de tension, compresion, inclusive a la fatiga sera mejorada.

En relacion a este caso de estudio, los perfiles mostrados en soldadura de
filete de ambos procesos, se muestra una convexidad excesiva, sobre todo en el
proceso LSC, obtenida debido a la posicién de la junta de vertical ascendente.
Este perfil obtenido definitivamente no favorece a ninguno de los dos procesos
analizados. Este perfil se puede observar en las fotografias siguientes

representadas en la Figura 4. 14.
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Figura 4. 14 Perfiles de soldadura de filete en los dos procesos analizados.

4.8.2.2 Fractografia (ruptura)

Las muestras sometidas a tension cortante tanto del proceso convencional
como de baja salpicadura, presentaron fractura dactil en la mayoria de los casos,
a excepcion de una de las probetas #3 (LSC) que presentd comportamiento fragil,
debido principalmente a faltas de fusion en placa superior de la unién y probable
contaminacion de escoria (centro de la soldadura) como se puede observar en la

Figura 4. 15 que muestra este tipo de defecto en la fractura.

Figura 4. 15 Perfiles de soldadura mostrando falta de fusion e inclusiones, principalmente en la muestra #3 del
proceso LSC.
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4.8.2.3 Macroataque (fusién y penetracion de soldadura)

Los cortes y preparacibn de muestras muestran una buena fusion de
soldadura y buena penetracion, esta ultima debido al tipo de unién traslapada es
dificil medir, ya que las referencias del perfil de soldadura fusionado se pierden por
el contorno fundido. Sin embargo teniendo en cuenta que la aplicacion de
soldadura se ha realizado bajo el proceso GMAW de corto circuito, este tipo de
caracteristicas es aceptable en términos de especificacion (16). A continuacion se
puede observar estos perfiles de ambos procesos en la Figura 4. 16,

representando estas 2 caracteristicas.

Proceso Convencional Proceso LSC

Figura 4. 16 Perfiles de soldadura mostrando fusion y penetracion.
4.8.3 Prueba de dureza.

Los ensayos de dureza practicados tienen como finalidad determinar el
cambio de propiedades mecéanicas que sufre la unién de soldadura a través de las
regiones generadas con el cambio o gradiente de temperatura que estas zonas
experimentan con la fusion y solidificacién de la union soldada. La microdureza
practicada es en escala Knoob (HK), con la cual ayuda a verificar y confirmar el
tipo de estructura y constituyentes que se forman durante el enfriamiento de la
unién. Los resultados se pueden observar en la Tabla 4.8.
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Tabla 4.8 Mapeo de dureza de los 2 procesos analizados.

ZONA DE LA UNION - Dureza Knoop (HK)

PROCESO MATERIAL BASE ZAC Soldadura
Convencional -Hztal | 175 185 186 196 219 205 208 211 199 213
Convencional Vert. | 158 166 158 175 179 197 239 208 192 197

LSC -Hztal 183 177 193 190 212 213 224 206 162 206

LSC -Vert. 118 133 139 137 165 175 172 181 177 188

Estas lecturas se interpretan mejor en la grafica de la Figura 4. 17, mostrando

el comparativo entre los dos procesos en investigacion.

Analisis de Dureza - HK
230

220 —_——

210 R :....-w
“ »

180 :;.

170
160
150

Dureza HK

Mat Mat Mat HAZ HAZ HAZ HAZ Weld Weld Weld
Base Base Base

Procesos

g COMVENCIONG] s S

Figura 4. 17 Comparativo de durezas entre los dos procesos de estudio
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Capitulo 5: CONCLUSIONES

Después de haber realizado la investigacion bibliografica referente a la
utilizacion de acero HSLA A572-50, en aplicacion del proceso de soldadura de
arco metalico por corto circuito, proceso GMAW y de haber concluido con el caso
de estudio relacionado a las caracteristicas fisicas, quimicas y funcionales de

estas dos aplicaciones, se concluye lo siguiente.

1. Dentro de la investigacion bibliografica referente tanto al proceso
convencional como al proceso de baja salpicadura, se concluye que la
informacion existente dentro de las instituciones relacionadas al ramo de la
soldadura (véase bibliografia consultada) solo cuentan con la informacion
de procesos convencionales y no aun con lo relacionada a desarrollos de
alta tecnologia como lo es el caso en el que se esta analizando un nuevo
proceso con cambio de caracteristicas de transferencias de soldadura
motivados por el uso de ondas rectificadas, que le dan estabilidad y
mejoran el desarrollo y aplicacién de los electrodos convencionales.

2. Uno de los puntos importantes a evaluar en el comparativo de los dos

procesos, es el caso del tipo de gas utilizado. Tradicionalmente se utiliza la
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mezcla de gas para lograr una transicion de perfil suave y proporcionar una
buena calidad. El reto del analisis fue la investigacion y experimentacion de
utilizar solamente un gas reactivo como lo es el CO,, el cual en teoria
mejora las propiedades de penetracion, es mas barato, pero a la vez, por su
naturaleza oxidante, genera pérdida de material por la generacion de
salpicadura. Esto por la inestabilidad del arco que se genera en el proceso
convencional. Ademas de que se incrementa el tiempo de ciclo por la
limpieza que se invierte en la remocion de las salpicaduras. Sin embargo el
planteamiento fue usarlo con un proceso de nueva tecnologia llamada

“Proceso de baja salpicadura”.

Se puede concluir que, con el uso de la nueva tecnologia del proceso LSC,
se puede utilizar gas CO, en lugar de la mezcla de gas Ar-CO., la cual es
mas costosa en relacion de 4/1.

Respecto a la caracterizacion de las microestructuras obtenidas en ambos
procesos, se puede concluir lo siguiente. EI comportamiento entre los dos
procesos, en materia de estructura interna es muy similar, dentro de la zona
afectada por el calor y la zona de soldadura su estructura en ambos casos
de Ferrita y Perlita con variaciones en el tipo de ferrita de forma acicular,
Widmanstatten e Idiomorfica, este tipo de formacién y efecto en la
estructura tiene una relacién directa entre el calor ingresado, la velocidad
de enfriamiento y el tipo de gas de proteccion utilizado. Basado en los
resultados evaluados en el capitulo 4, muestra una mejoria en el tipo de
estructura el proceso de baja salpicadura “Nueva tecnologia” lo cual nos
acerca a la posibilidad de utilizar el gas CO, para este tipo de aplicacion a
un costo menor.

En cuanto a las propiedades mecanicas de tension a esfuerzos cortantes y
de dureza, se puede concluir lo siguiente:

Pruebas de tension de esfuerzo cortante; aun y que las pruebas fallaron en
ambos casos en la ZAC, debido basicamente por la mala aplicacion de
angulo sobre placa vertical de ambos procesos, las propiedades mas altas
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se encontraron en las muestras de baja salpicadura, esto debido a un mejor
tipo de estructura observado durante la caracterizacion. Las diferencias
observadas tienen un comportamiento directo al tipo de estructura formado

en cada proceso.

Ensayo de dureza: Los resultados de esta prueba han ayudado para la
definicion del tipo de microestructura y constituyentes que integran la union
de soldadura. Las durezas mas altas se encuentran tanto en la zona
afectada por el calor como en la zona de soldadura, esto para el proceso de
soldadura convencional 219 HK y 175 HK para el de baja salpicadura. Lo
observado brinda una relacién directa entre la microestructura, su dureza y
resultados de los esfuerzos cortantes en cada uno de los procesos que
explica el comportamiento de los resultados.

Perfil de soldadura y caracteristicas internas. En cuanto al perfil de
soldadura, aspecto muy importante en las propiedades de las uniones
soldadas, el mejor perfil se obtuvo para el proceso convencional, ain que
se destaca que esta caracteristica se puede mejorar con la técnica y
parametros utilizados y determinados en los procedimientos PQR’s y
WPS’s. En cuanto a la penetracion, ambos procesos mostraron una buena
penetracion y fusion de acuerdo al tipo de junta utlizado en la
experimentacioén, la cual es una junta traslapada con la aplicacion de filete.
Respecto a la salpicadura generada y con el reto mayor en el proceso de
nueva tecnologia por el uso de gas reactivo CO, se puede concluir lo
siguiente: aun y cuando no se pudo medir la eficiencia en peso de metal
perdido por generacion de salpicadura en los dos procesos, se puede decir
que la generacion y pérdida de salpicadura con el uso de gas CO;
comparado con el proceso convencional es menor la pérdida en el proceso
LSC, lo que garantiza un rendimiento similar en cuanto a limpieza

comparado con el proceso tradicional.
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