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SINTESIS

Actualmente la parte estructural del chasis (carrocerias) se fabrica de una
sola pieza lo que trae la generacion de grandes volimenes de desperdicio. La
presente investigacion tiene como objetivo el estudio de la soldabilidad en
aceros avanzados al boro usados en la carroceria de vehiculos actuales por
medio de un proceso de soldadura convencional como el GMAW robotizado
pero empleando un modo de transferencia STT (surface tensile transfer, por sus
siglas en inglés) a fin de poder generar este tipo de componentes de forma
modular.

En este tipo de acero (martensitico M1300) son susceptibles a obtener fases
con alta resistencia a la traccion como la bainita y martensita posterior a
tratamientos térmicos. Durante la soldadura, el calor que aporta este tipo de
proceso se vuelve un tema de interés, ya que se promueve la formacién de
fases fragiles no deseadas.

El uso de nuevas tecnologias dentro del proceso GMAW abre la posibilidad
de obtener una baja entrada de calor en la cual se presenten fases bainiticas
gue pueden emular las propiedades mecanicas del metal base.

Dentro del estudio de soldabilidad a nivel laboratorio se realizaron ensayos
destructivos y no destructivos. Se encontré que si es posible soldarlos y el
mejor resultado fue a una entrada de calor por debajo de los 0.2 kJ/mm donde
se presentan fases como bainita que logra emular el comportamiento mecanico

del metal base.



CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1Antecedentes

El desarrollo del reporte de proyecto proviene de la diversidad de los
materiales implementados en el disefio y fabricacién de las carrocerias de los
automoviles, ya que la industria automotriz se encuentra en una etapa en la
cual se hace énfasis al desarrollo de materiales que puedan optimizar el
rendimiento, reducir el consumo de combustibles fésiles y al mismo tiempo que

no comprometa la seguridad de los usuarios.

“Las carrocerias de los vehiculos son un conjunto grande de componentes
de chapa metaélica (estampado)” [1], con esto se indica que el componente con

mayor volumen que conforma un automovil es la carroceria.

Existen ciertos requisitos a nivel basico que influyen directamente en el
rendimiento y calidad de una carroceria, entre ellos rigidez estructural,
durabilidad, seguridad, resistencia al choque, resistencia a la vibracién (ruido) y

dureza.

La carroceria se convierte en una estructura compleja la cual desempefia

multiples tareas simultaneamente bajo estrictos requerimientos estéticos,
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funcionales y econdmicos. El presente proyecto desarrolla una metodologia a
seguir para la fabricacion de pilares de la carroceria de forma modular y
ensamblados mediante el proceso de soldadura por arco de metal y gas
(GMAW, por sus siglas en inglés).

1.20bjetivo general y especificos

1.2.1 Objetivo general

Analizar la soldabilidad para obtener uniones de buena calidad aplicables en
la fabricacién de componentes del chasis con aceros de alta resistencia al boro
(martensitico M1300) como los pilares y barras anti choque, mediante la
implementacion de nuevas tecnologias del proceso de soldadura GMAW.

1.2.2 Objetivos especificos

e Realizar revision bibliografica de las aplicaciones y especificaciones que
tienen los aceros avanzados de alta resistencia dentro de la industria
automotriz.

e Realizar uniones de laminas de acero martensitico M1300 mediante
proceso GMAW-robotizado considerando los parametros obtenidos de la
revision bibliografica y en planta.

e Caracterizar por medio de ensayos destructivos y no destructivos el material
base y material pos soldadura.

e Analizar la afectacion que presenta el material pos soldadura en sus

propiedades mecanicas y microestructurales.

1.3Justificacién del proyecto

La industria automotriz cada dia tiene mas retos para permanecer de
manera competitiva, para ello tiene que optimizar sus procesos y productos al

maximo.
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El uso de aceros avanzados AHSS en aplicaciones estructurales ha traido

consigo el incremento del rendimiento energético.

Los componentes estructurales de las cabinas son fabricados de una sola
pieza lo cual genera desperdicio a la hora de conformar piezas, por

consiguiente, incrementa su costo considerablemente.

El presente proyecto considera el desarrollo de pruebas de soldabilidad en
los aceros martensiticos M1300, al realizar uniones de soldadura en cupones
con diferentes parametros y condiciones, por ejemplo: mezcla de gases, tipo de
material de aporte, voltaje, corriente y velocidad de avance. Con el objetivo de
poder evaluar la posibilidad de realizar los componentes estructurales en

secciones ensambladas por soldadura.

1.4Planteamiento del problema

La industria automotriz ha crecido mucho los ultimos afios y se ha enfocado
en gran medida a fortalecer los sistemas de seguridad que ofrece la parte

estructural de los autos.

Actualmente la industria automotriz produce en su mayoria carrocerias del
tipo “Monocasco”, el cual es una integracion de un marco estructural y el cuerpo
exterior conformado por un conjunto de chapas metalicas (laminas) unidas por
métodos de soldadura. Este tipo de carrocerias le brinda la eficiencia necesaria

para cumplir las exigencias de los fabricantes y consumidores.

La carroceria fabricada por chapa metélica formada por medio de proceso
de laminacion y estampado, llega a usar diferentes tipos de aceros para
determinar su aspecto y funcionalidad. El uso de aceros avanzados de alta

resistencia (AHSS, por sus siglas en inglés) en este tipo de carrocerias, brinda
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propiedades como rigidez y fuerza, pero el fabricar piezas muy grandes de un
solo estampado involucra un fuerte desperdicio de materia prima.

Por lo cual este proyecto centra su atencion en poder realizar uniones
soldadas en aceros AHSS tipo martensitico M1300, a fin de crear piezas
automotrices en segmentos. Al poder crear una union con buenas propiedades
y calidad, implicaria una reduccion de desperdicio de materia prima. El acabado
superficial de esta estructura no representa un gran problema, por lo cual la
problemética radica en los efectos que muestra el material en las zonas de

union.

1.5Hipotesis

La elaboracién de uniones soldadas en aceros martensiticos M1300 por
medio de GMAW robotizado, son aptas para cumplir requerimientos de

componentes estructurales dentro de una carroceria.

1.6 Aportacion (tecnoldgica e industrial)

La aportacion que presenta este proyecto es realizar una investigacion vy
experimentacion con aceros al boro M1300, que permita implementar nuevas
tecnologias dentro del proceso de soldadura GMAW en la fabricacion de

elementos estructurales de las carrocerias.

Lo cual beneficiaria la reduccion del consumo de combustible y la fabricacion de
los componentes estructurales a menor costo sin comprometer la seguridad de
los pasajeros, ya que la carroceria es el subsistema mas grande en el ensamble

de un automovil de pasajeros.



1.7Alcance y delimitaciones

Alcances:

1.

Realizar una busqueda bibliogréfica de las caracteristicas y propiedades
mecanicas de los aceros avanzados al boro.

Conocer los beneficios del uso de nuevas tecnologias de soldadura
GMAW que proponen los fabricantes.

Analizar la afectacion que presentan los aceros avanzados al boro al ser

soldados por medio de las nuevas tecnologias de GMAW.

Delimitaciones:

1

El caso de estudio solo considera el proceso GMAW aplicado en aceros
M1300.

Los rangos y parametros de soldadura serdn definidos en base a
recomendacion del fabricante.

El caso de estudio solo considera probetas (cupones de 50 x 100 mm
con espesor de 2.0 mm) y no productos terminados.

No se considera realizar algin conformado (estampado) posterior a la

soldadura.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO Y

ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se revisan diferentes fuentes bibliograficas y articulos, con
el objetivo de conocer las aplicaciones y especificaciones que tienen los aceros
avanzados al boro dentro de la industria automotriz, asi como sus propiedades
mecanicas y microestructurales, por medio de ensayos destructivos y no

destructivos.

Otro de los temas principales de este capitulo toma las generalidades del
proceso de soldadura GMAW, como: principios de operacién, variables de
proceso, tipos de transferencia y las nuevas tecnologias desarrolladas por los

fabricantes.

2.1 MARCO TEORICO

2.1.1 Importancia de los aceros avanzados de alta resistencia

(AHSS) en la industria automotriz.

Durante los ultimos afios, la industria automotriz se ha esforzado para tomar

medidas que involucren mas cuidado al medio ambiente. Las empresas de la
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industria automotriz han apostado sus recursos econdémicos a nivel
investigacion para el desarrollo de nuevas tecnologias que sean mas amigables

con el medio ambiente.

La reduccion del consumo de combustibles fésiles es uno de los puntos de
mayor inversion como una solucidn para reducir o mitigar el dafio que realiza
ambientalmente la industria automotriz. Para esto el desarrollo de nuevas
energias (energias verdes) y la reduccion del peso de las carrocerias de un
automovil, ha conducido al desarrollo de nuevos materiales mas ligeros sin

comprometer las propiedades mecanicas.

Para llevar a cabo esta reduccion de peso en aceros, son disminuidos los
espesores usados en los diferentes componentes del automovil. Lo cual es
posible gracias a los aceros AHSS. Estos se definen como una gama de
metales con limites eldsticos mayores a los 550 MPa y esfuerzos de tension
mayores a 700 MPa, respecto a sus propiedades mecanicas muestran una

considerable ventaja con respecto a los aceros convencionales HSS.

Esto se debe a que los HSS tienen estructuras monofasicas, mientras que
los avanzados cuentan con mezcla de multiples fases como: ferrita, martensita,

bainita y/o austenita retenida.

2.1.2 Uso y aplicaciones en laindustria automotriz de los AHSS.

El cuerpo del automdvil es una estructura compleja que desempefa
simultAineamente mudltiples funciones bajo requerimientos estéticos vy
econdmicos. Los requisitos que deben de cumplir estos elementos comprenden
desde un simple accesorio, el tren motriz, suspension y elementos que puedan

soportar impactos generados en accidentes y choques.
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“La carroceria del vehiculo de pasajeros es un conjunto grande de
componentes de chapa estampada. Cada componente puede servir una
variedad de requisitos estructurales y funcionales especificos. Como resultado,
la geometria, el tipo de material y el grado de los componentes varian

significativamente” [1].

Si bien toda la estructura del cuerpo debe cumplir estos requisitos, en un
nivel basico los muchos componentes individuales se pueden categorizar en
dos clases [1]:

e Partes que reaccionan a cargas con deformacién minima

e Partes que reaccionan a cargas con una deformacion significativa, para

cumplir ciertos requisitos.

Estos requisitos mencionados se pueden entender en otras palabras como:
La rigidez, por su definicion es la resistencia de un cuerpo a doblarse o torcerse
por la accién de una fuerza exterior que actian sobre su superficie en funcién
de su moédulo de elasticidad. La deformacion significativa; depende de las
fuerzas y la energia, que en otras palabras son caracteristicas de absorcién de

la estructura.

Los componentes dominados por la fuerza pueden ser necesarios para
apoyar una carga significativa con un nivel controlado de deformaciéon de la
estructura. Otro punto importante es que los componentes pueden requerir un
alto nivel de absorcion de energia para muy poca deformacion. Para estos
componentes dominados por la fuerza hay una ventaja obvia de aplicar

materiales de mayor resistencia, como AHSS [1].

El médulo de elasticidad de los aceros es constante (el cual no varia), con
esto se puede decir que la geometria de una pieza en la carroceria se convierte
en un parametro primario. El sustituir un acero por otro con mas resistencia, por

ejemplo, los AHSS no mejoran considerablemente la rigidez sin embargo, la
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formabilidad que tiene este tipo de acero permite generar o proporcionar
geometrias que mejoran la rigidez de los componentes, por consiguiente la

reduccion de espesores (calibres) y peso total de la carroceria.

Tipos de chasis:

En la Figura 2.1 se muestra los tipos de chasis que son manejados dentro de
la industria automotriz que han ido cambiando con el paso de los afos, y se
resalta la importancia de este elemento. La diferencia en estos tipos de chasis
se ve analizada a principios de la etapa de disefio para cumplir con dicho
propésito.

a) Cuerpo en marco.- La estructura de la parte superior del cuerpo esta
separada de un marco inferior. Este marco consiste en una serie de vigas
gue forman una estructura tipo escalera. Este tipo de cuerpos son los
principales portadores de las cargas. Su uso es muy limitado en la
actualidad.

b) Marco espacial.- La estructura es una red tridimensional de elementos
unidos. Este tipo de cuerpo brinda la distribucién de cargas y suele ser
ligero. La complejidad de los procesos de fabricacion limita la produccién a
un nimero pequefio de vehiculos.

c) Tunel central.- Principalmente formado por un miembro estructural
situado a lo largo del eje simétrico del vehiculo. Este tunel tiene varios
puntos de carga distribuidos. Una de las desventajas que posee es que
limita el espacio para los pasajeros.

d) Monocasco.- Es una construccion del cuerpo exterior del vehiculo y el
marco estructural. Este tipo de cuerpo es el mas comun. Consiste en una
pared delgada de paneles o laminas que forman el disefio exterior, unida o
soldada a una estructura de vigas o elementos estructurales encargadas
de soportar las cargas de deformacion. En este tipo de cuerpos la forma
del vehiculo dictamina la eficiencia, es posible con la ayuda de procesos
de estampado y soldadura robotizada, que da como resultado un disefio

estético y con un cumplimiento de requerimientos de calidad y seguridad,
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por lo cual, este tipo de carrocerias ha orillado al desarrollo de nuevos

materiales por ejemplo los AHSS.

Cuerpo en Marco Marco Espacial Tunel Central Monocasco

Figura 2.1 Tipos de Chasis [1].

Elementos del cuerpo de un automaovil.-
“El cuerpo tipico del vehiculo de pasajeros constituye aproximadamente el
20% de la masa total, sin embargo, es el subsistema fisico més grande” [1].
El cuerpo en blanco (BIW: Body in White) es el subconjunto principal del cuerpo
del vehiculo y se denomina chasis. Las carrocerias de los automoviles tienen

dos caracteristicas de seguridad:

1. Impenetrable.- Celda de seguridad o compartimiento del ocupante, esta
celda debe soportar cargas extremadamente altas con una deformacion
minima.

2. Zona de deformacion.- Esta zona esta optimizada para colapsar de
manera controlada absorbiendo la maxima cantidad de energia posible

generada por un impacto.

Este desarrollo de piezas se ha determinado por un gran niamero de pruebas
de choque y continuamente se introducen nuevos estandares para dar una

garantia de seguridad de los ocupantes dentro de los vehiculos.

Para el disefio de cuerpo tipo “monocasco”, en la Figura 2.2 se muestra la
estructura primaria que consiste tipicamente en: miembros de piso

longitudinales y laterales, un marco tridimensional, a este subsistema se le
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llama: celda de seguridad. La celda de seguridad mencionada consiste en la
unioén de pilares (A, B, C/D), vigas del techo, vigas laterales, juntas de soporte y

paneles de techo.

Los paneles exteriores del cuerpo requieren altos niveles de rigidez y
resistencia a las abolladuras. Su superficie y geometria suele ser compleja, por

lo cual requieren propiedades de alta formabilidad.

Cabecera Trasera
del Techo Panel del Techo

Pilar C Vigas Cruzadas

Panel Trasero

Rieles de
Chogue
Longitudinal

Figura 2.2 Partes del Chasis [1].

Los elementos estructurales en las celdas de seguridad requieren una
resistencia elevada y baja deformacion, mientras que en las zonas de impacto
experimentan una deformacion que permite absorber la energia generada por
un choque.

2.1.3 Propiedades de los AHSS

En la industria de la fabricacibn de automdviles el desarrollo de nuevos
materiales que cumplen las demandas de seguridad, calidad y reduccion de
peso, se ha vuelto uno de los objetivos mas importantes.
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“Dos factores importantes han estado impulsando el desarrollo de nuevos
productos de acero para la industria automotriz. El primero es el deseo de una
mayor economia de combustible, que ademas de disefo, se controle en gran
parte por el espesor del acero. A fin de abordar el aspecto de reducir el calibre
del material, se necesitan productos con resistencia mas alta, mejor ductilidad y
conformabilidad. El segundo se enfoca en el rendimiento y la seguridad, el
factor principal es la capacidad del acero para una mayor absorcion de energia,
para este aspecto los aumentos en elongaciones totales y en particular con
elongaciones uniformes, son importantes para implementarse en este tipo de

manufactura automotriz” [1].

De esta manera los AHSS, son una buena opcion para cumplir las
expectativas de la industria automotriz, este proyecto hace énfasis en la
implementacion de nuevas tecnologias del proceso de soldadura GMAW, para
realizar uniones con una calidad de soldabilidad con la minima generacion de
defectos y condiciones indeseables como: baja dureza, fragilidad en la union,

una zona afectada por el calor grande y/o falta de fusion.

“Los aceros AHSS son clasificados en tres diferentes generaciones, la
primera generacion basada principalmente en aceros con una base de ferrita en
su microestructura; se incluyen los aceros doble fase, de plasticidad inducida
por transformacién, fase compleja y martensiticos (DP, TRIP, CP y M; por sus
siglas en inglés respectivamente). Una segunda clasificacion son los aceros
austeniticos con un alto contenido de manganeso y algunos con agregados de
aluminio. Una tercera categoria se centra en el Ultimo avance de estos aceros,
la tercera generacion, son aceros con combinaciones de esfuerzo y ductilidad
de propiedades muy por encima de la primera generacion de AHSS. Esta
generacion pudiera ser producida por varias combinaciones de martensita con
austenita estable. Un ejemplo de esta generacion son los aceros de plasticidad

inducida por maclaje (TWIP, por sus siglas en inglés)” [1].
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Se debe sefalar la diferencia que existe entre los aceros de alta resistencia

y los aceros avanzados de alta resistencia, llamados de nueva generacion.
“La diferencia fundamental entre los grados de aceros convencionales (HSS) y
los aceros avanzados de alta resistencia (AHSS) es ciertamente su
microestructura: los aceros HSS son monofasicos, con una matriz ferritica; en
cambio los aceros AHSS son aceros multifase que contienen ferrita residual,
martensita, bainita y /o austenita retenida, en cantidades y proporciones
adecuadas para obtener las caracteristicas mecanicas deseadas” [1].

Gracias a estas propiedades, esta generacion de aceros se ha vuelto una de
las preferidas para los fabricantes de los automdviles y mas a menudo se
incorporan a la produccion. En la Figura 2.3 se presenta una imagen de la
clasificacion de los aceros en base a su esfuerzo maximo de tension y

porcentaje de elongacion.

70 | —T— | } | ' }
60 {ceros Dulces}—1—1 i | ' '
50 ¢ Aceros HSS ' ‘ ‘

40 oo s s S D - 1-_

S

30 M NSRS | Primer Generacion AHSS

20 “hayy %
<HUSE D\ Dp XK
10 —— ~— P
0 1 | | \ \ 1 ' 1 1 1 | | IR
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Elongacién (%)
1

Figura 2.3 Rangos de Resistencia y Elongacion de los Aceros [2].
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2.1.4 Metalurgia de los aceros AHSS martensiticos

Estos aceros se caracterizan por contener una matriz martensitica que se
transforma durante el proceso de temple, conteniendo pequefias porciones de
bainita y ferrita, Figura 2.4, “los aceros martensiticos tienen resistencias a la
traccion entre 900 — 1600 MPa, con elongaciones totales alrededor de 4- 7 %”
[1]. A pesar de ser muy resistentes tienen ciertas caracteristicas de fragilidad,
por lo cual, para reducir esta condicion se someten a un precalentamiento y asi

poder conformarlo en diferentes productos.

20kV %3000 2 pm
Figura 2.4 Micrografia obtenida por MEB de aceros martensiticos (M1200)

[1].

En su composicion quimica se encuentran altos niveles de carbono que le
otorgan esa capacidad de resistencia, ademas de contener Mn, Si y Cr, como
aleantes. “Su capacidad de endurecimiento se logra gracias a su contenido en
carbono del orden de 0.25% y 1.5% Mn” [1]. En la Figura 2.5, se puede

observar la ubicacién en el grafico de resistencia vs elongacion.
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Figura 2.5 Rangos de elongacion y resistencia, de los aceros M [2].

2.1.5 Aceros microaleados.

Los aceros con elementos microaleantes son constituidos por dos elementos
principales en su composicién quimica: hierro (Fe) y carbono (C). El resto de la
composicién quimica esta constituida por pequefios porcentajes ya sea de boro

(B), niobio (Nb), aluminio (Al), titanio (Ti), manganeso (Mn).

Estos elementos tienen efectos que modifican las propiedades mecanicas
(tensidn, tenacidad, ductilidad, templabilidad y soldabilidad) y la microestructura
de los aceros, con las cuales el ingeniero de materiales por medio de una
combinacion y diversos tratamientos térmicos puede fabricar aceros para tareas
especificas.

“Estos elementos microaleantes se pueden clasificar en cuatro tipos de
sistemas debido a las caracteristicas de la transformacion que generan en los
sistemas de equilibrio binarios del hierro, como: fase y-abierta, fase y-cerrada,

fase y-expandida y fase y-contraida” [2].

De acuerdo a lo anterior la fase que expande y promueve la formacion de

austenita, tambien conocidos como estabilizadores gamma.
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Y al contraer la fase y; se fomenta la formacion de la ferrita, tambien conocidos

como estabilizadores alpha.

Elementos estabilizadores de la austenita: niquel (Ni), manganeso (Mn),
carbono (C), nitrogeno (N), cobre (Cu), cobalto (Co) y silicio (Si) [3].
Elementos estabilizadores de la ferrita: cromo (Cr), molibdeno (Mo), niobio (Nb),
titatnio (Ti), aluminio (Al), vanadio (V) y wolframio (W) [17].

Efectos del boro en los aceros
El boro (B) es un elemento utilizado para mejorar las propiedades fisicas de
los aceros. Uno de los principales efectos es inhibir la formacién de la ferrita en

el limite de grano de la austenita al limitar la movilidad atdbmica.

Este elemento es de radio atébmico pequefio por lo cual difunde dentro de la
red atémica intersticialmente distorsionandola, por consiguiente, se puede
obtener un incremento en la dureza y resistencia (endurecimiento
intersticialmente), esto facilita la formacién de fases como bainita y martensita,

lo que quiere decir que es un aumento en la templabilidad de los aceros [2].

La capacidad de endurecimiento del boro estd limitada al porcentaje de
carbono que esté presente en la aleacién, la templabilidad es mas marcada
para los aceros al bajo carbono (<0.4%). Para porcentajes superiores a 0.4% se
ve reducido el efecto de la templabilidad.
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2.1.6 Proceso de la soldadura: GMAW
Soldadura GMAW

La soldadura GMAW es un proceso que une los metales al calentarlos con
un arco eléctrico que se establece entre un electrodo consumible (alambre
sélido o tubular) y la pieza de trabajo. Un gas o una mezcla de gases, actla
para proteger el arco y el bafio de soldadura fundida” [4].

Este proceso de soldadura fue introducido en la década de 1920, pero
puesto al mercado hasta 1948. Este proceso basicamente consiste en un
electrodo desnudo (sin proteccién), al cual se le aplica una intensa corriente
eléctrica y un gas inerte para brindarle proteccién al arco y al proceso de fusion.
Dentro del proceso de soldadura con gas inerte, se le conoce como proceso
MIG (Metal-Inert Gas).

El desarrollo de este proceso de soldadura incluyé variantes en la aplicacién
de la corriente y en el tipo de gas (gas reactivo), particularmente diéxido de
carbono (CO2). Este ultimo desarrollo en el que se usan gases reactivos y/o
mezcla de gases, condujo la aceptacion formal del término MAG (Metal-Active
Gas) dentro del proceso GMAW.

El proceso de soldadura GMAW muestra ciertas ventajas sobre el resto de
procesos ya que puede aplicarse automatico y semiautomatico, con casi todos
los metales importantes del mercado actual, tales como: aceros al carbono,
aceros baja aleacion, aceros inoxidables, aluminio, cobre y aleaciones base
niquel. Para realizar una union de buena calidad se debe tener en cuenta la
seleccion adecuada de los parametros de soldadura como tipo de electrodos,
tipo de corriente, avance, voltaje, corriente gas de proteccion y angulo de

antorcha.
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“Las ventajas mas importantes de este proceso son [4]:

La longitud del electrodo no enfrenta restricciones como en otros procesos
de soldadura.

La soldadura se puede realizar en todas las posiciones, siempre y cuando
se utilicen los parametros adecuados.

Las velocidades de soldadura son mas altas en comparacion con otros
procesos.

Las tasas de deposicion son significativamente altas.

La alimentacion continua del alambre (electrodo) permite que se deposite
soldaduras sin interrupciones

La penetracion es profunda.

Es posible realizar soldadura de filete de tamafos reducidos, pero con
gran fuerza de union.

La practica de soldadura es menos complicada que en otros procesos
convencionales, ya que el arco es mas estable entre la punta del electrodo
y el material base.

Se requiere menos limpieza debido a la generacién escasa de escoria”.

Esta serie de ventajas dan como resultado un proceso adecuado para

aplicaciones de soldadura de alta tasa de produccién y automatizacion. Dentro

de la industria automotriz es uno de los procesos dominantes.

“El proceso GMAW, como cualquier otro proceso de soldadura tiene ciertas

limitaciones que pueden restringir su uso [4]:
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e El equipo de soldadura es complejo y costoso.
e EIl proceso es mas dificil de aplicar en lugares de compleja accesibilidad
ya que la antorcha es grande.
e La distancia de la antorcha debe ser de 10-19 mm o 3/8”-3/4” de distancia
para asegurarse que la proteccion del gas sea efectiva.
e Se debe de cuidar el arco de soldadura de las corrientes de aire externas
ya que pueden dispersar el gas de proteccion en zonas a la intemperie.
¢ Niveles de calor irradiado relativamente altos”.
Principios de operacion (GMAW)
En la Figura 2.6 se muestra un esquema de los elementos importantes del
proceso GMAW.

Cable de Electrodo Solido
Conductor i ~e Entrada de Gas Protector
s X
/ 2 \
/ \
Boquilla de gas

\

Direccion Guia de Cable y
\ Tubo de Contacto

Electrodo Consumible

|
\ ARCO > ,_,.._——-———-"f'Gas Protector
\ LA
N\ 7 Metal Base
N s
N S
S ———— Regulador de

Gas Protector

Suministro de Electrodo

Suministro
de Gas
Protector
_ —4&Pistola de Soldadura
/ ~
l/ \
\ : 0) ;=_—J®=
N ’ -t
~ 7

-~

Pieza de Trabajo

Figura 2.6 Esquema de Proceso de Soldadura GMAW [4].
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Las caracteristicas del proceso GMAW se describen mejor mediante la

revision de tres medios basicos por el cual el electrodo se transfiere al trabajo:

Transferencia de corto circuito, transferencia globular o pulverizacion. “El tipo
de transferencia esta determinada por una serie de factores que son:

e Magnitud y tipo de corriente de la soldadura.

e Diametro del electrodo.

¢ Composicion del electrodo

e (Gas protector

e Extension del electrodo mas alla de la punta.

e Salida de suministro de energia

Transferencia de cortocircuito.-

Esta abarca el rango més bajo de corriente de soldadura en el proceso
GMAW. Este tipo de transferencia produce pequefios charcos de soldadura,
generalmente es bueno para usar en espesores pequefios. El material se
transfiere desde el electrodo a la pieza de trabajo solamente cuando el

electrodo entra en contacto con el charco de soldadura.

En esta transferencia el alambre toca el charco de soldadura (de 20 a 200

veces por segundo) y la corriente aumenta dando inicio al arco.

La tasa de aumento de la corriente debe ser suficientemente alta como para
calentar el electrodo y promover la transferencia de metal, pero Ilo
suficientemente baja como para minimizar la salpicadura causada por la gota
fundida. Esta salpicadura se puede controlar ajustando la potencia de la fuente,
la configuracion optima de este tipo de transferencia depende de la resistencia
eléctrica del circuito de soldadura y la temperatura de fusién del electrodo.
Cuando se inicia el arco, el alambre se derrite en medida que va avanzando
hacia el préximo corto circuito, la transferencia de metal solo ocurre durante el

cortocircuito, por lo cual el gas de proteccion tiene muy poco efecto en la
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transferencia, sin embargo, el gas influye en las caracteristicas de

funcionamiento del arco y la penetracion del metal base.

En los gases activos el gas de preferencia es el dioxido de carbono que
generalmente produce altos niveles de salpicadura, en comparacion de los
gases inertes, pero permiten una penetracion mas profunda cuando se usa para
soldadura en aceros. Para lograr un buen comportamiento entre salpicaduras y

penetracion, se realizan mezclas de diéxido de carbono y argén.

Transferencia globular.-

Se usa un electrodo positivo, la transferencia globular tiene lugar cuando la
densidad de corriente es relativamente baja, independientemente del tipo de
gas de proteccidn que se use. La transferencia globular se caracteriza por un
tamafo de gota con un diametro que es mayor que el del electrodo, esta gota
es influenciada directamente por la gravedad lo cual limita la transferencia
exitosa a superficies que no son planas o cordones con longitudes pequefias.
Esta técnica requiere de corrientes relativamente altas y da como resultado una
penetracion muy profunda, ademas que requiere de buenas habilidades del

operador.

Transferencia por rociado.-

Este tipo de transferencia es muy estable, se usa argén para evitar la
excesiva salpicadura. Esta transferencia usa corriente continua (CC) con el
electrodo positivo y un nivel de corriente por encima del critico (corriente de
transicion).

A estos valores de corriente la transicion ocurre en forma de gotas muy
pequefias que se forman y se separan. La corriente es proporcional al didmetro

del electrodo que se esté usando.

“El modo de transferencia de pulverizaciéon da como resultado una corriente

altamente dirigida de gotas intermitentes que se aceleran por las fuerzas de
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arco a las velocidades que superan los efectos de la gravedad. Esto permite
que el proceso se use en cualquier posicion, bajo ciertas condiciones. Debido a
que las gotas estan separadas, no se producen cortocircuitos, y el nivel de
salpicadura es insignificante, si no se elimina por completo” [4].

La desventaja de este proceso de soldadura se presenta cuando se trata de
soldar materiales con espesores delgados, ya que los niveles altos de corriente
pueden tomar la accién de cortar en lugar de soldar, ademas que existe una
deposicion de material y puede aumentar las tensiones superficiales, por

consiguiente una gran distorsion de la pieza.

Transferencia de corto circuito (modificado).-

Se llevé a cabo la investigacion de otros tipos de transferencia que se han
desarrollado en la actualidad, por lo cual el proveedor Lincoln Electric propuso
una transferencia de corto circuito modificada, o como ellos le llaman STT
(Surface tensile transfer, por sus siglas en inglés) la cual presenta
caracteristicas similares a la transferencia corto circuito, pero se puede ajustary
manejar la entrada de calor independientemente de la velocidad de

alimentacién del alambre.

“Los beneficios que presume con este tipo de transferencia son una buena
penetracién, baja entrada de calor y la reduccion de las salpicaduras y

emanaciones” [5].
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En la Figura 2.7 se puede observar de manera esquematica el funcionamiento
de este tipo de transferencia. A continuacion, una breve explicacion de su

funcionamiento:

A. ElI STT produce una bola o gota uniforme por medio de una corriente
continua y estable, la mantiene hasta que esta gota se une al charco de
soldadura.

B. Cuando la gota toca el charco de soldadura, la corriente disminuye
abruptamente para que la gota se humedezca y se fusione con el charco.

C. Automaticamente el sistema aplica una corriente llamada “Pinch current”
o0 corriente de pinza. Esta corriente aumenta en forma de rampa
gradualmente hasta el punto que se reduce abruptamente para evitar
gue existan salpicaduras en la zona de union.

D. En el nivel bajo de corriente se restablece el arco de soldadura.

E. El sistema detecta autométicamente que ya se restablece el arco y aplica
una “Peak current” o corriente de pico que establece la longitud de arco
adecuada. El controlador cambia de corriente de pico a corriente de
respaldo “Background current” la cual sirve como un control de calor
bajando progresivamente la corriente de pico para restablecer la gota de

soldadura y comenzar nuevamente en el paso A.
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El proceso STT®

Tiempo g .

de pico __Corngnte
Corriente de de pico
pinza

Velocidad

Corriente
Respaldo \

Figura 2.7 Funcionamiento por etapas de la transferencia STT de Lincoln

[5]
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Variables de proceso

En la Tabla 2.1 se muestran las variables importantes dentro del proceso de
GMAW que afectan la penetracion de la soldadura, geometria del charco y la
calidad en general.

“El conocimiento y el control de estas variables son esenciales para producir
consistentemente soldaduras de calidad satisfactoria. Porque ellos no son
completamente independientes entre si, cambiar una variable generalmente

requiere cambiar una o mas de las otras para producir los resultados deseados”

[4].

Tabla 2-1 Variables de Proceso - GMAW [4].

VARIABLES DE CAMBIOS DESEADOS
SOLDADURA A PENETRACION TASA DE DEPOSICION TAMANO DE CHARCO ANCHO DE ARCO
CAMBIAR AUMENTO DESCENSO AUMENTO DESCENSO AUMENTO DESCENSO AUMENTO DESCENSO
CORRIENTE Y
VELOCIDAD DE Incremento Disminucion Incremento Disminucidn Incremento Disminucion  Poco Efecto  Poco Efecto
ALIMENTACION
VOLTAJE Sin Efecto Sin Efecto Poco Efecto Poco Efecto Poco efecto Poco Efecto Incremento Disminucion
VEI‘:::::‘QE vz Sin Efecto Sin Efecto Poco Efecto Poco efecto Disminucidn Incremento Disminucion Incremento
EXTENSION DE . . T,
ELECTRODO Disminucién Incremento Incremento Incremento Incremento Disminucién  Disminucién Incremento
DIAI(,:'E-IBRL(E b= Disminucion Incremento Disminucion Incremento Poco Efecto  Poco Efecto Poco Efecto Poco Efecto
%GAS PROTECTOR Incremento Disminucion  Poco Efecto  Poco Efecto  Poco Efecto Poco Efecto Incremento Disminucion
ANGULO DE

PISTOLA Arrastre Empuje Poco Efecto Poco Efecto  Poco Efecto Poco Efecto Empuje Arrastre
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2.1.7 Tipo y geometria de la junta de soldadura.

Una junta es la unién entre los miembros o bordes en los cuales se va a
realizar la union.

Dentro de las especificaciones de la soldadura existen cinco tipos basicos de

juntas, a tope, en esquina, en T, a traslape y de borde.

“La junta a tope describe la configuracion en la que los dos miembros a unir
estan alineados en el mismo plano y sus bordes estan en contacto” [6], como se

presenta en la Figura 2.8.

Penetracion
completa

Figura 2.8 Junta a tope [6].

Partes de la junta de soldadura a tope.
Los tipos de juntas tienen elementos importantes que se deben de identificar
para poder realizar una union, ver Figura 2.9, donde se ilustra las partes de la

junta.
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1. ABERTURA DE LA RAIZ: Separacion en la raiz de la junta entre las piezas.

2. CARA DE LA RAIZ: Parte de la cara de la ranura adyacente a la raiz de la junta.

3. CARA DE LA RANURA: Superficie de un miembro de junta incluida en la ranura.

4. ANGULO DEL BISEL: Angulo entre el el borde preparado de un miembro y un plano

perpendicular a la superficie del miembro.
5. ANGULO DE LA RANURA: Angulo total de la ranura entre las piezas.
6. TAMANO DE LA SOLDADURA DE RANURA: Penetracion de la junta en una soldadura de ranura.

7. ESPESOR DE LA PLACA (T): Espesor de los metales base a soldar.

Figura 2.9 Partes de una junta de soldadura a tope [6].

2.1.8 Difusividad térmica.

Al aumentar la temperatura de un sistema o pieza, este pierde su
homogeneidad, por lo cual, el calor fluye de las zonas mas calientes a las mas
frias; a esto se le llama difusividad térmica, y puede propagarse por tres vias o

mecanismos:

e Conduccién: El calor se propaga a través de medios solidos por la
vibracidn de los iones alrededor de sus posiciones de “equilibrio”. Las
vibraciones en las regiones con temperatura mas elevada son de mayor
amplitud (energia) que en las regiones del mismo sistema con menor
temperatura. Las particulas con mayor energia cinética chocan con las
menos excitadas y les transfieren parte de su energia, tendiendo asi al
equilibrio térmico. En metales, también los electrones son portadores de
calor, teniendo una velocidad media mayor en las regiones de alta
temperatura, y cediendo parte de la energia cinética a electrones en las

regiones mas frias [7].
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En este caso de estudio se cuenta con una transferencia de calor por
conduccion ya que es un contacto directo entre dos cuerpos y no se
cuenta con intercambio de material, por lo tanto el calor fluye del cuerpo
con mayor temperatura hacia el de menor temperatura. La ecuacion

basica de este sistema es el siguiente:

_kAT -
Q—?( 1—13)

Donde:
o Q, es el calor transmitido por unidad de tiempo
o k, esla conductividad térmica
o A, es el area de la superficie de contacto
o (T1-T2), es la diferencia de temperatura entre el elemento caliente
y el frio

o X, es espesor del material

En un proceso de soldadura se puede determinar que entre mayor
entrada de calor en el material de aporte presenta un incremento en la
temperatura T2, lo cual trae consigo un gradiente térmico mayor, este
incremento sugiere un aumento en la velocidad de enfriamiento

propiciando a una transformacién martensitica en el material.

Conveccién: Es el mecanismo que ademas involucra el desplazamiento
de masa, en liquidos o en gas. Cuando la masa de un fluido se calienta,
aumenta la velocidad media, y se reduce la densidad. Esto hace que se
generen desplazamientos, mientras que las masas menos calientes, pero
mas densas del fluido se moveran en un sentido opuesto al del

movimiento de la masa mas caliente [7].

Radiacion: El calor es transferido directamente entre diferentes partes

del cuerpo por radiacion electromagnética. No se requiere de un medio
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para su propagacion. Las superficies a una temperatura “T1” emiten

radiacion, proporcional a la otra zona con temperatura “T2” [7].

Cabe destacar que en los sélidos no puede ocurrir el mecanismo por
conveccion y la transmision por medio de radiacién se considera despreciable.
Por lo tanto, los sdlidos solo pueden propagar su calor por medio de la

conduccion.

Los efectos al soldar una pieza pueden ser perjudiciales en el material que
rodea la soldadura. Esto depende de los materiales a unir y el material de
aporte. La zona afectada por el calor (ZAC), puede tener una variacion en
tamafo y fortaleza, ya que los materiales cuentan con una propiedad llamada

difusividad térmica.

Si la difusividad es alta, la velocidad de enfriamiento del material es alta, por
lo cual, la ZAC se reduce. De manera inversa, si la difusividad es baja el calor

se conduce de manera mas lenta, por lo cual, la ZAC es mas grande.

Este efecto de la ZAC también puede verse afectado por el proceso de
soldadura que se esté empleando, por ejemplo, si se utiliza un proceso de
soldadura oxiacetilénica tiene una mayor entrada de calor por no tener una
focalizacion del calor. A diferencia de un proceso de soldadura laser el cual

cuenta con mecanismos para focalizar la entrada de calor a un punto.

Para calcular el calor para los procesos de soldadura de arco se puede usar

la siguiente formula:

_(I-"'.-r.i':rﬁ[l

= m) x Rendimiento
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En donde [8]:
e Q = Entrada de calor (kJ/mm)
e V =Voltaje (V)
e | =Corriente (A)

e S =Velocidad de la soldadura (mm/min)

“El rendimiento es un valor adimensional que depende del proceso de
soldadura que se esté usando. La literatura sugiere que para soldadura de arco
de metal revestido es de 0.75, la soldadura por arco metalico con gas y
sumergido de 0.9y la soldadura de arco con tungsteno de 0.8" [8].

2.1.9 Fractografia.

Como introduccién a esta seccion del documento, primero hay que definir
que es una fractura:

“Se define como la separacion de un cuerpo en dos 0 mas piezas bajo la
accion de una carga, los componentes que rigen la fractura son: la iniciacién de
la grieta y su propagacion, dependiendo del tipo de material en el que se

presente la fractura, esta puede ser considerada ductil o fragil” [9].

Por lo general la causa de una falla es la tensidén excesiva que se le aplica a
una pieza, sin embargo se debe determinar de qué manera la muestra presento
la fractura o cual fue su afectacién al realizar un proceso de soldadura en el
cual se debe considerar el tipo de material, los aleantes, la afectacion del calor

y las transformaciones en su microestructura y/o composicion quimica.

Tipos de fracturas: ductil y fragil.

Existen dos tipos de comportamientos de los materiales cuando se someten
a una carga, la cual depende si inhibe la capacidad de una deformacion
plastica. [10].
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La Figura 2.10 se trata de una curva de esfuerzo-deformacion de un material
ddctil.

l‘ Tmax

Esfuerzo g
b

/ Fractura

Deformacion &€

Figura 2.10 Grafica generada por un material ductil al someterse a un

ensayo de tension [9].

En la gréfica anterior se muestra una curva tipica de deformacion elastica y

plastica. Al final de la curva se presenta la falla o fractura del material.

En la Figura 2.11 se muestra el comportamiento de un material rigido, donde
la fractura se localiza en el limite elastico, por lo cual se puede decir que no

cuenta con una zona de deformacion elastica.

Esfuerzo

Deformacion

Figura 2.11 Grafica generada por un material fragil al someterse a un

ensayo de tension [9].
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“Una fractura ductil se caracteriza por una apreciable deformacion plastica
durante la propagacion de las grietas, en cambio las fracturas fragiles, en
metales, se caracterizan por la rapida propagacién de la grieta, sin ninguna
deformacion plastica. La fractura ddctil es comun en los metales y en los
polimeros, la fractura fragil se presenta en ceramicos y algunos metales a bajas
temperaturas. Se le llama fractura transgranular cuando la grieta se propaga a
través de los granos e intergranular, cuando la propagacion se efectia a través

de los limites de grano” [10].

Definicion de fractografia

El propoésito de la Fractografia es analizar las caracteristicas de fractura para
intentar relacionar la topografia de la superficie de fractura con las causas y/o
los mecanismos basicos de la misma. Etimologicamente, la palabra fractografia
es similar en su origen a la palabra metalogréfico; fracto deriva del latin fractus,
que significa fractura y grafia deriva del término griego grafo, es decir,
tratamiento descriptivo [11].

Existen tres pasos basicos para el analisis de superficies de fractura que

estan en todos los estudios cientificos basados en experimentos:

1. Observar
2. Describir y medir

3. Interpretar

Estos pasos no son independientes y no pueden ser manejados como
procesos separados en una investigacion, porque depende lo que se puede

observar en las muestras [11].
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Se debe considerar que los metales muestran una combinacion de
excelentes propiedades de resistencia contra plasticidad, gracias a la fuerza de
cohesion que existe entre los atomos, lo cual, permite tener altos puntos de
fusion, plasticidad, ductilidad y bajos coeficientes de expansion térmica [9].

La fractografia es un tema donde se realiza un amplio estudio para lograr
conocer las causas de una falla o ruptura de un material.
Las técnicas de caracterizacion que se pueden realizar para poder determinar

las causas de falla de una pieza, pueden ser:

¢ Ensayos de tension

e Pruebas de dureza

¢ Analisis quimico

e Macrografia y micrografia

e Ensayos no destructivos como: liquidos penetrantes, radiografia, etc.

Por medio de la inspeccion visual y observaciéon de la fractura se pueden
determinar los parametros de la ruptura como:

e Mecanismos de propagacion de la fisura.

e Fractotenacidad del material.

e Configuracion de tensiones: distribucion y magnitud

e Origen de la fractura.

Patrones y mecanismos de fractura en metales
En las aleaciones metdlicas se pueden presentar fracturas de tipo
transgranular (a través de los granos) o intergranular (a lo largo de los limites de

grano) y esencialmente solo hay cuatro tipos de fracturas:
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Cavidades o huecos.- los huecos son nucleados en zonas localizadas de
deformacion discontinua asociadas con la presencia de particulas de
segunda fase, inclusiones, limites de grano y dislocaciones o
apilamientos. En la Figura 2.12 se muestran fracturas que presentan

microcavidades en distintas direcciones de esfuerzo.

1€l vmgrnt smge wom Bmog

Figura 2.12 Influencia de la direccion del esfuerzo en forma de hoyos

formados por coalescencia de microhuecos [11].

Clivaje.- es una fractura de baja energia que se propaga a lo largo de
planos cristalograficos bien definidos conocidos como planos de clivaje,
técnicamente este tipo de fractura se presentan en superficies planas. En

la Figura 2.13 se muestran ejemplos de fractura por clivaje.
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a

Figura 2.13 Superficies de fractura por clivaje [11].

Fatiga.- es el resultado de una fractura por una carga repetitiva o ciclica,
gue se presenta en tres etapas.

Etapa I.- inicio y crecimiento de la grieta por deslizamiento de plano
debido al proceso ciclico de los sistemas de deslizamiento activos del
metal.

Etapa Il.- En esta etapa las fracturas presentan marcas conocidas como
estrias por fatiga que son registros visuales de la propagacién de la
fractura en el material.

Etapa lll.- Es la fase terminal de propagacion de una grieta por fatiga en
el que el modo de formacién de estrias es desplazado progresivamente
por los modos de fracturas estaticos (microcavidades o clivaje) hasta
llegar a la ruptura o falla. En la Figura 2.14 se muestran fracturas por

fatiga.
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Figura 2.14 Apariencia de fractura por fatiga a) muestra una fractura

similar a clivaje, b) superficie de fractura con estrias en pasos [11].

Ruptura cohesiva.- Este tipo de fractura exhibe poca o ninguna
deformacion plastica, en este tipo de fractura no muestra
microcavidades, clivaje o fatiga. Esta asociada a la ruptura de los limites
de grano ya que aqui se pueden encontrar componentes de punto de
fusion mas bajos que el sistema de aleacién. En la Figura 2.15 se

muestran ejemplos de fractura cohesiva.

[ —
d 1pm b [T

Figura 2.15 a) Ruptura de cohesién de unatuerca de acero AISI 8740

debido a la fragilizaciéon por hidrégeno b) fractura intergranular de

cohesion [11].
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2.2 ESTADO DEL ARTE

Al tratarse de un acero microaleado con boro se verificé en la literatura los

efectos que podria tener este tipo de aceros con un aumento en la temperatura.

En el articulo de Jue Lu y colaboradores, realizan un estudio en el cual
someten un acero al Boro a tratamientos térmicos con diferentes temperaturas
para ver su afectacion en la microestructura y propiedades mecanicas. En la
Figura 2.16 se muestra la microestructura del acero al boro con el cual
trabajaron [12].

Figura 2.16 Micrografia 6ptica de la microestructura inicial del B1500HS
[12].

En la Tabla 2.2 se compara la composicién quimica del acero al Boro y el

acero con el cual se realiz6 la experimentacion.
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Tabla 2-2 Composicién quimica del acero B1500HS (% e.p) [12].

Comparacion

Concluyen gque a temperaturas alrededor de los 900°C, reducen el tiempo de
nucleacion y crecimiento de grano por lo cual las bandas de martensita son mas
cortas y esto mejora la ductilidad de la martensita sin perjudicar la resistencia al
esfuerzo [12].

La Figura 2.17 muestra cuatro microestructuras obtenidas bajo el efecto de los

tratamientos térmicos con diferentes tiempos de enfriamiento.
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Figura 2.17 Microscopia 6ptica del B1500HS acero al boro deformados a
900°C con tasas de deformacion (a) 0.01 s-1, (b) 0.1 s-1, (c)1 s-1, (d) 10
s—-1 y un rango de enfriamiento de 30 °C/s [12].

En el trabajo realizado por Kornél M4jlinger y colaboradores [13]; se
investigd la unién de aceros disimiles (aceros TRIP y TWIP), por medio de
soldadura GMAW. Se realizaron varias muestras con diferentes parametros de
soldadura con el fin de ejecutar una unién que cumpliera con requerimientos de
calidad y buenas propiedades mecanicas. Materiales usados se muestran en la
Tabla 2.3.

En la Figura 2.18 se puede observar los resultados, el mejor resultado
obtenido fue con un calor en el rango de 0.500 — 0.650 kJ/mm, donde se

obtiene un cordon de soldadura con buena fusion y sin defectos, por parte de la
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microestructura en la union se puede observar que en la zona de fusion
presenta un crecimiento dendritico tipico y una fase totalmente austenitica

debido al material de aporte.

En el acero TRIP que tiene una mezcla de fases (ferrita, bainita, martensita y
austenita) se genera una transformacion martensitica en la zona afectada por el

calor y un crecimiento en el tamafio de grano.

AT iy 3 K00 e S
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.
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Figura 2.18 Microestructura de la union entre aceros TRIP y TWIP [13].

En la Figura 2.19 se muestra la dureza que fue tomada perpendicularmente
a la direccion del cordon de soldadura, cruzando la zona de fusion, la zona
afectada por el calor y el material base. Donde presenta un incremento de
dureza en la zona del acero TRIP, mientras tanto se mantiene una
homogeneidad entre la zona de fusion y el acero TWIP.
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Figura 2.19 Grafico que muestra las durezas obtenidas en la seccién
transversal de la unién entre aceros TRIP y TWIP [13].

Se observa que la elongacion y resistencia a la traccion se ven afectadas por
esta transformacion martensitica, ya que la resistencia a la traccion es reducida
en un 20-40%, y la elongacion entre un 80-50%. Estos resultados son
comparables con uniones realizadas entre AHSS y HSS.

Tabla 2-3 Composicién quimica de aceros TRIP, TWIP y el material de
aporte usado AWS307 [13].

Composicion quimica (wt%)

Material
TRIP 0.2712.1 [1.52]0.25(---| ---
TWIP 0.51|15 |0.46]|1 ---10.13

AWS307 |0.086.62|1.45|---(9.03[19.1
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En otro trabajo realizado por Hernan Svoboda y Horacio Nadale [14], se
presentan pruebas de fatiga en uniones soldadas por GMAW vy plasma
trasferido por arco (PAW, por sus siglas en inglés) usando aceros avanzados
(AHSS) microaleados con boro (B). Esta familia de AHSS con microaleaciones,
muestra buenas propiedades mecanicas (esfuerzos en el orden de 1000 — 1500

MPa) y entra el ambito de reducir el peso de la carroceria.

De igual manera se realizaron probetas de 100X100mm a partir de
elementos de 50x100mm con parametros de soldadura para GMAW y PAW,
obtuvieron buenas uniones usando los parametros de soldadura mostrados en
la Tabla 2.4.

Tabla 2-4 Parametros de soldadura [14].

Volts Velocidad | Gas Q HI
Proceso [l (4] » _

V) (mm/seg) |proteccion [(L/min) [(I/mm)
GMAW 85 19 15.6 Ar-20C0O2 (20 0.11

PAW 50 13.5 7.7 Ar/Ar-5H2 ]0.8/20 0.09
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Al aplicar a las dos piezas a un estudio de fatiga, encontraron que el calor de
entrada que tiene el GMAW genera mas tensiones internas por ser de valores

mas altos en comparacion del PAW.

A pesar de tener una buena calidad de unidn, microestructuralmente, si
existe una diferencia, y esto afecta propiamente en sus respectivas

aplicaciones.

El acero utilizado se encuentra bajo la norma: GMW-14400. Esta
especificacion se refiere a aceros al boro tratable térmicamente y con un bajo
contenido de carbono. Con este tipo de aceros se fabrican piezas estructurales
para soportar cargas muy altas de resistencia a la traccion con una deformacién
despreciable, cuidando la seguridad y proteccion de los ocupantes. Este
material se debe tratar con calor y se enfria simultaneamente en el mismo
troquel por medio de agua, a este proceso se le denomina estampado en
caliente. “Este proceso produce piezas con una microestructura martensitica.
Este material consiste principalmente en martensita templada (menos del 5%)”
[15].
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CAPITULO 3: METODOLOGIA'Y

DESARROLLO EXPERIMENTAL

A continuacion se da una breve introduccion de cémo se desarrollo la
metodologia y desarrollo experimental. En donde el primer paso fue obtener el
material con el cual se va trabajar en la investigacion, para caracterizarlo como
materia prima (antes de someterlo a un proceso de soldadura), la obtencion del
material fue limitada por qué era una hoja de material que no cumplia las

dimensiones geométricas del proceso.

En la caracterizacibn se realizaron metalografias para conocer la
microestructura, se realiz6 un analisis por espectrometria de emision Optica el
cual revelo la composicion quimica y posteriormente se sometié a un ensayo
destructivo de tension para conocer el esfuerzo que puede soportar el metal

base, los cuales fueron realizados en las instalaciones de COMIMSA.

El disefio de un herramental fue necesario ya que el hacer un proceso

robotizado, marca tener la apertura de raiz y posicion de las probetas iguales,
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fue realizado con un software de desarrollo 3D CAD: Inventor. Y la fabricacion
se llevd a cabo en el taller de manufactura, mediante una seleccion de

materiales para el proceso de GMAW.

Para continuar con la metodologia se realizd la seleccion del equipo,
material e instalaciones para poder realizar las probetas con el proceso de
soldadura elegido, fue poyada por la empresa Lincoln Electric, ya que se brindd
asesoria. Las pruebas de soldabilidad se realizaron empleando un proceso de

transferencia patentado por dicha empresa.

Se cortaron las probetas y cupones de soldadura con las dimensiones
adecuadas, para pasar a las pruebas de soldabilidad con el proceso GMAW.
Estas probetas fueron realizadas con el proceso de corte por agua, donde unos
fueron evaluados por ensayos de doblez y otros por tension debido a la

disponibilidad de material.

Para el andlisis de resultados, se realizaron distintos estudios no
destructivos y destructivos, entre ellos, microscopia Optica, microscopio

electrénico de barrido, fractografia, macroscopia y ensayos de tension.



3.1 Material base

a7

En la experimentacion del proyecto de investigacion se utilizO acero

martensitico MS1300, la composicion quimica fue obtenida por medio de

espectrometria de emision optica de C y S por combustion y deteccion infrarroja

en base a la norma ASTM E1019-2011; los resultados se muestran en la Tabla

3.1.

En la Figura 3.1 se muestran micrografias del metal base tomadas por

microscopia optica observadas a a) 50x, b) 100x y ¢) 1000x. Estas presentan

una matriz ferritica con bandas de perlita. En la Figura 3.2 se muestran

micrografias obtenidas por medio de un microscopio electronico de barrido,

estas nos corroboran que la microestructura es una matriz ferritica e islas de

perlita.

Tabla 3-1 Composicién quimica del acero M1300 (% e.p)

%C | %S

%Mn

%P

%Si

%Cr

%Ni

%Mo

%Cu

%V

%Ti

Acero
M1300

0.19]0.002

1.2

0.006

0.056

0.19

0.019

0.008

0.051

0.003

0.033




48

c) [toum|
Figura 3.1 Metalografia obtenida con microscopio 6ptico con diferentes
aumentos a) 50x, b) 100x y c) 1000x.

et et S,

SEM HV: 15.0 kV WD: 29.09 mm | MIRA3 TESCAN

View field: 41.5 ym Det: SE 10 pm
SEM MAG: 5.00 kx Date(m/dly): 04/24/19 COMIMSA

Figura 3.2 Metalografia a 5000x del metal base en la cual presenta la matriz

ferriticay las bandas de perlita.
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Se realizaron 3 probetas para tension del material base, con dimensiones

bajo la norma de la ASTM E8/E8M. Las dimensiones que especifica esta norma

se muestran en la Figura 3.3.

43l E 8/E 8M - 08
e S §

-

R

G

Dimensions

Standard Specimens

Subsize Specimen

Plate-Type, 40 mm Sheet-Type, 12.56 mm 6 mm
[1.500 in.] Wide [0.500 in.] Wide [0.250 in.] Wide
mm [in.] mm [in.] mm [in.]
G—Gage length (Note 1 and Note 2) 2000 = 0.2 50.0 = 0.1 25.0 = 01
[8.00 £ 0.01] [2.000 = 0.005] [1.000 = 0.003]
W—Width (Mote 3 and Note 4) 40.0 = 2.0 125 =02 6.0 =01
[1.500 = 0.125, -0.250] [0.500 = 0.010] [0.250 + 0.005]
T—Thickness (Note 5) thickness of material
A—Radius of fillet, min (Note 6) 251] 12.5 [0.500] 6 [0.250]
L—Overall length, (Note 2, Note 7, and Note 8) 450 [18] 200 [8] 100 [4]
A—Length of reduced section, min 225 (9] 57 [2.25] 32[1.25]
B—Length of grip section (Note 8) 75 [3] 50 (2] 30 [1.25]
C—Width of grip section, approximate (Note 4 and Mote 9) 50 [2] 20 [0.750] 10 [0.375]

Figura 3.3 Dimensiones de probetas para ensayo de esfuerzo vs

deformacion [9].

Los resultados del ensayo se muestran en la Tabla 3.2, y las graficas de

“esfuerzo vs deformacion” de las tres probetas, se observa en la Figura 3.4, el

esfuerzo maximo tiene una media de 845.63 MPa y un esfuerzo a la cedencia
de 784.53 MPa.

Tabla 3-2 Resultados de pruebas de esfuerzo vs deformacién.

Tension de metal base

T1 2300 2150 202 12.87| 25.997 867.89 811.31
T2 2250 2080 2.02 12.8| 25.856 853.67 789.17
T3 2260 2090 202 12.75| 25.755 860.82 796.07
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Figura 3.4 Gréfica de prueba de esfuerzo vs deformacién de 3 probetas de

metal base.

3.2 Pruebas de soldabilidad

Las pruebas de soldadura para el material MS1300, fueron realizadas en las

instalaciones de Lincoln Electric Mexicana, S.A. De C.V, en las cuales se uso6

un tipo de transferencia de corto circuito patentado por la misma empresa,

aplicado por medio de un

proceso GMAW robotizado.

Las pruebas de soldabilidad tienen como objetivo encontrar parametros y

variables que puedan brindar una buena fusion, una correcta sanidad de la

soldadura y que las propiedades mecanicas no se vean afectadas de manera

significativa.
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3.3 Material utilizado

Para realizar las pruebas de soldabilidad se cortd6 el acero M1300 en
cupones con dimensiones de 50 x 100 mm, para realizar uniones a tope. Se uso
un proceso de corte por agua, el cual no proporciona entrada de calor que

pudiera afectar la microestructura y por ende las propiedades mecanicas.

Dentro del proyecto de investigacion, se disefid y desarrolld6 un herramental
para sujetar y mantener la pieza en la posicibn deseada y, no afectar la
geometria del cordon de soldadura. Ademas de cuidar la separacién que tenian
los cupones y poder homogenizar los resultados obtenidos. La Figura 3.5
muestra una fotografia del herramental usado en las pruebas, tiene dos
posicionadores para cuidar la orientacion y la apertura de raiz de la union. Los
clamps son tornillos tipo guia que brindan una sujecion para evitar que las

piezas se levanten o pierdan posicion.

Clamp manuales

Posicionador Metal base Posicionador

Figura 3.5 Herramental usado en pruebas de soldabilidad.
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El material de aporte utilizado en estas pruebas fue proporcionado por
Lincoln Electric, el cual consistio “SUPERARC LA-90” con un diametro de
0.45” (1.1 mm), que es para aceros de baja aleacion y con recubrimiento de
cobre. Este material es considerado por la AWS dentro del cddigo
A5.28/A5.28M. En la Tabla 3.3 se muestra el equivalente de la AWS, el cual

tiene las siguientes caracteristicas [16]:

e Se puede obtener esfuerzos a la tension de 550-620 MPa (80-90 kpsi)

e Contiene 0.5% de molibdeno (Mo), que ayuda al incremento de la
resistencia y contribuye con la disminucién del estrés de la union.

e Puede ser usado con transferencias de corto circuito, globular, rociado y
rociado en pulsos.

e Es apto para cualquier posicién de soldadura.

e Gases de proteccion recomendados: 75-95% argon / balance de CO2.

e Flujos de gas de proteccion: 30-50 CFH (Cubic Feet per Hour por sus

siglas en ingles)

Tabla 3-3 Microalambre Lincoln y su comparativa con la norma AWS [16].

LINCOLN AWS
SUPERARC LA-90 [ER80S-D2; ERS90S-D2

La composicion quimica indicada por el fabricante [16], se muestra en la Tabla
3.4.

Tabla 3-4 Composiciéon quimica del micro alambre Lincoln Superarc LA-
90(% e.p) [16].

Material ) :
% C % S % Mn % P % Si % Ni % Mo % Cu
de aporte
Superarc 0.007- 0.16-
0.09-0.11 | <0.010 | 1.63-1.74 0.56-0.64 | < 0.04 | 0.43-0.46
LA-90 0.016 0.22
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3.4 Equipo utilizado

Para el desarrollo de estas pruebas de soldabilidad se usaron los equipos
enlistados en la Tabla 3.5, los cuales son parte de las instalaciones de Lincoln
Electric.

Tabla 3-5 Equipos utilizados para el desarrollo de las pruebas de
soldabilidad.

Nombre

. Fabricante
comercial

Power Wave - Lincoln

R500 Electric
Médulo STT _
_ Lincoln
(Surface Tensile _
Electric
Transfer)
] Lincoln
Autodrive - 4R220 _
Electric

Magnum Pro 500 |Lincoln
(Enfriada por aire) |Electric
Arc Mate 120iC Fanuc

3.5 Disefio y dimensiones de lajunta

El tipo de junta a tope fue empleada para las pruebas de soldabilidad de esta
aplicacion, en la cual el objetivo es reducir la cara de la soldadura y el refuerzo

de cara, para no llevar acabo un retrabajo posterior en la zona de union.

La abertura de raiz fue de 1.5 mm para poder obtener una penetracion
adecuada con el diametro de alambre usado. Para cuidar de esta abertura de
raiz, el herramental contaba con posicionadores y clamps, para evitar que las

piezas perdieran posicion.
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3.6 Resumen y parametros de soldadura.

En la Tabla 3.6, se muestra un resumen de las pruebas de soldabilidad y los
parametros de soldadura usados en cada uno de los cupones. Debido a la poca
disponibilidad de material y al tamafio de los cupones se distribuyeron las
pruebas para su analisis de la siguiente manera. Las pruebas obtenidas del
ensayo 2 y 5 fueron ensayadas por doblez, mientras que las muestras 1, 4y 6
fueron seccionadas segun la norma ASTM E8/E8M para la obtencion de su
ensayo de tension y microdurezas. Cabe mencionar que de cada cupdn se
obtuvieron dos probetas por lo que estas se realizaron por duplicado. Y todas
fueron analizadas macroscopicamente; en la Figura 3.6 se muestran los cortes

segun la norma de las probetas 1, 4y 6.

Figura 3.6 Corte de las probetas 1, 4y 6, segln la norma para realizar el

ensayo de tension.
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Tabla 3-6 Resumen de parametros y equipo implementado en las pruebas
de soldabilidad.

Velocidad Velocidad

NU . . . .
Gas de IS Tipo de Transferencia de de Voltaje | Amperaje
., de . . .
Proteccion transferencia Lincoln avance Alimen. V) (A)
muestra ) .
(cm/min) (cm/min)
Muestra | pyisos Precision 76.2 8128 | 225 225.6
1 Pulse
125
N STT ( Surface
Muestra Corto.(lilrcuno Tensile 50.8 355.6 136 (300 peak,
2 Modificado Transfer) 65
background)
130
N STT ( Surface
Muestra Corto?wcwto Tensile 508 355.6 13.8 (300 peak,
3 Modificado Transfer) 65
background)
122
N STT ( Surface
Muestra Cortolclilrcmto Tensile 50.8 355.6 136 (300 peak,
4 Modificado Transfer) 65
background)
134.4
N STT ( Surface
Muestra Cortolclilrcmto Tensile 508 355.6 145 (310 peak,
5 Modificado Transfer) 75
background)
130
- STT ( Surface
Muestra Cortolcllrcuno Tensile 508 355.6 14.2 (310 peak,
6 Modificado Transfer) 65
background)
1254
N STT ( Surface
Muestra Corto.(lllrcmto Tensile 50.8 355.6 14.8 (310 peak,
7 Modificado Transfer) 65
background)
122.8
- STT ( Surface
Muestra Cortolcllrcuno Tensile 508 355.6 148 (310 peak,
8 Modificado Transfer) 65
background)
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3.7 Calor de entrada y efecto en las muestras.

Se realizé el calculo del calor de entrada para las muestras realizadas por
medio de GMAW con transferencia STT. En la Tabla 3.7 se muestran los

valores del calor de cada uno de los cupones.

Tabla 3-7 Calculo de entrada de calor

. Velocidad de
Numero de _ _ Calor
avance Voltaje (V) Amperaje (A)
muestra (kJ/mm)

(cm/min)

Revisando los valores arrojados por la Tabla 3.7 en la cual se puede
observar que la muestra con menor calor de entrada fue la muestra N°4 con
0.196 kJ/mm, y la muestra N°1 muestra mayor entrada de calor de 0.4 kJ/mm.
Posteriormente se realizaron ensayos para analizar los efectos que presenta
una muestra respecto a la otra.
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4, CAPITULO 4: DISCUSION DE

LOS RESULTADOS.

Para este estudio las pruebas realizadas en la caracterizaciéon de los
cupones fueron los siguientes: microscopia para analizar su microestructura en
las tres zonas (ZF: Zona de fusion, ZAC: Zona afectada por el calor y MB: Metal
base), fractografia por medio de estereoscopio y microscopio electrénico de
barrido, ensayo de tension y ensayo de doblez.

4.1 Macrografias

Se realizaron mediciones de las ZAC por medio de un estereoscopio en las
muestras M2, M3, M5 y M7, las cuales presentaron valores similares en el calor
de entrada.

En la Figura 4.1 se presentan las ZAC de las muestras M2, M3, M5 y M7, las
cuales muestran una zona afectada por el calor por debajo de los 2 mm. En la
Figura 4.2 se muestra la relacion existente entre la entrada de calor y el tamafio
de la ZAC. Se observa que usando el modo de transferencia propuesto y para
la mezcla 75Ar-25C0O2 el tamafio de la ZAC es variable oscilando entre 104-
1.47 mm, mientras que al usar la mezcla 90Ar-10CO2 se observa un

comportamiento homogéneo teniendo un valor promedio de 1.12 mm. Mientras
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que para el caso del modo de transferencia normal y una mezcla de 90Ar-
10CO2 el tamafio de la ZAC fue de 1.4 mm.

M2-ZAC  EEETTw—
M3 - ZAC

M7 - ZAC M5 - ZAC

Figura 4.1 Dimension de la ZAC en las muestras M2, M3, M5y M7.
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Figura 4.2 Relacion de la zona afectada por el calor y el calor de entrada.

4.2 Prueba de doblez

Para comprobar la sanidad de la soldadura se realizaron pruebas de doblez,
que se trata de una prueba destructiva. Las probetas ensayadas en estas
pruebas se sometieron a diferentes parametros de soldadura. En la Tabla 3.6
se muestran los valores de cada uno de los parametros con las cuales fueron
soldadas las probetas. En la Figura 4.3 se puede notar que la soldadura cuenta
con una sanidad correcta ya que la ruptura se muestra en la zona afectada por
el calor (ZAC) y no en la zona de fusion (ZF), la ZAC es la zona en la cual se
debe enfocar esta investigacién ya que pudieron haberse presentado fases con

mayor fragilidad.



Muestra N°5
Prueba de doblez

Figura 4.3 Cupones M2 y M5 sometidos a prueba de doblez.
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4.3 Ensayo de tensién.

El objetivo de este estudio es encontrar una buena soldabilidad del metal

M1300, sin afectar significativamente las propiedades mecéanicas del metal base
y de la union (ZF y ZAC)
Las pruebas de tension se realizaron para analizar la afectacion que pudo haber
presentado el metal base al ser sometido al proceso de soldadura, los cupones
presentaron fracturas en la ZAC y en el metal base como lo muestra la Figura
4.4

Muestra N°4
Probeta de
tension

Figura 4.4 Probetas sometidas a ensayo de tension.

La probeta nimero 1 muestra una falla en la ZAC justo al borde de la zona
de fusibn como se muestra la Figura 4.5, el cupon de soldadura nimero 1 (M1)
tiene una entrada de calor de 0.400 kJ/mm, que es el doble que el resto de los

cupones de soldadura, lo cual se esperaba que aqui se presentara esa ruptura.

El cup6n de soldadura 6 (M6), su fractura tiene un aspecto de fractura ductil
ya que muestra una reduccién de area en su seccién transversal, este cupén de
soldadura al ser sometido a un método de transferencia STT, muestra una
afectacion menor de calor de 0.218 kJ/mm, su ruptura sucede en el metal base

como lo muestra la Figura 4.6.
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El cupdn de soldadura 4 (M4), su fractura tiene un aspecto muy similar a las
que presentaron las probetas de metal base que se sometieron al mismo
ensayo de tensién. De igual manera se nota su reduccion en el area de la
seccién transversal como lo muestra la Figura 4.7. Este cupén de soldadura fue

el que se unio con la menor entrada de calor registrada de 0.196 kJ/mm.

La Tabla 4.1 muestra el resumen de los resultados generados del ensayo de

tension.

Tabla 4-1 Resumen de ensayo de tension a cupones de soldadura.

Tension de cupones de soldadura

M1-1 2.08 12.59 2230 835 ZAC
M1-2 2.1 12.49 2200 823 ZAC
M4-1 2.12 12.65 2370 867 MB
M4-2 2.09 12.52 2340 877 MB
M6-1 2.1 12.6 2210 819 MB
M6-2 2.1 12.8 2250 821 MB

Figura 4.5 Muestra N°1, fractura justo en el borde de la ZAC.
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ZAC Z/F ZAC

Figura 4.6 Muestra N°6, fractura en el metal base.

Muestra N°4
Probeta de
tension

-~ Metal Base

Figura 4.7 Muestra N° 4, fractura en metal base similar a metal base sin
soldar.
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Los ensayos a tension de las muestras exhiben un comportamiento de
material ddctil, ya que se presenta la curva de deformacion tipica de este tipo

de materiales

La muestra N°1 presenta ruptura en la ZAC, su deformacién es menor las
muestras M4 y M6, sin embargo, la que muestra un mejor comportamiento es la
M4 ya que alcanza esfuerzos alrededor de los 860-870 MPa, sobrepasando el
esfuerzo méximo de tensién del metal base. En la Figura 4.8 se ilustra el

comportamiento de cada una de las probetas.

1000
800 L ————————— oo e g
©
o |
E 600 -
(@)
N
h H
8 400 -
Y J
) M1 (0.4 kJ/mm)
w v— M6 (0.218 kJ/mm)
] —=— M4 (0.196 KJ/mm)
200 ] —.—. o, metal base
] - O segencia Metal base
o

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Deformacion (%)

Figura 4.8 Relacion entre el esfuerzo y la deformacion par diferentes
calores de entrada.
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4.4 Fractografia

Para el andlisis de la fractografia se obtuvieron imagenes con el
estereoscopio y el microscopio electrénico de barrido. En la Figura 4.9, se
muestran las macrografias de las zonas de ruptura de las pruebas de doblez
M2 y M5, las imagenes muestran zonas fibrosas y opacas, tipicas de las
fracturas ductiles en los metales, otra caracteristica que se presenta es un
borde ductil de ruptura, donde se desgarra el material y se muestra la reduccién
de area transversal de la probeta.

Los cupones de soldadura se realizaron con dos mezclas de gases de
proteccion: 90% - Ar / 10% - COz2; para la muestra M2 y 75% - Ar / 25% - CO2;
para la muestra M5.

1280x1024 2019/03/07 15:58:00 Unit: mm

D: 2.590 mm

D: 2.022 mm
D: 8.136 mm

12801024 2019/03/07 15:29:03 Unit:mm_ Magnification: 50x No Calibration [F0c2 12501024 20190307 16.02.44  Uni: men Mg

——

D: 0.520 mm

G o
D: 1.908mm D: 1.204 mm

Figura 4 9 Macrografias por estereoscopio de las muestras M2y M5 a) y b)
fractura con borde ductil de la M2; ¢) y d) fractura ductil con reduccion de
area significativa.
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En la Figura 4.10 se muestran las imagenes obtenidas en el microscopio
electronico de barrido, en donde presentan microcavidades (ductil) y clivaje
(fragil) por la morfologia presente en la zona de ruptura, las lineas amarillas
indican los limites en las zonas de falla ddctil y fragil. La Figura 4.3 indica que la

ruptura de estas probetas sucedié en la ZAC.

La diferencia de gases muestra efecto en la zona de ruptura ya que las
cantidades de microcavidades se ven reducidas al tener una relacion mayor de
CO2 en la mezcla. A continuacion se presentan los resultados para las pruebas
de tension realizadas en las muestras M1, M4 y M6; examinadas en la zona de

fractura.

)\_/v =
MIRA3 TESCAN|

SEM HV: 15.0 kV WD: 20.13 mm MIRA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV WD: 29.73 mm rral
View field: 207 pm Det: SE View fleld: 208 pm Det: SE 50 pm
SEM MAG: 1.00 kx Date(m/dly): 04/05/19 COMIMSA SEM MAG: 1.00 kx Date(m/dly): 04/05/19 COMIMSA

SEM HV: 15.0 kV WD: 29.13 mm 11 MIRA3 TESCAN| SEM HV: 150 kV WD: 29.74 mm L1 || MIRA3 TESCAN|
View field: 104 ym Det: SE View fieid: 104 pm Det: SE 20 ym
SEM MAG: 2.00 kx  Date(m/dly): 04/05/19 COMIMSA SEM MAG: 2.00 kx Date(m/dly): 04/05/19 COMIMSA

Figura 4.10 Imagenes obtenidas por MEB de la zona de fractura, a)
Muestra 2 a 1000x, b) Muestra 2 a 2000x, c) Muestra 5 a 1000x y d) Muestra
5 a 2000x
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En la Figura 4.11 se observan las imagenes del estereoscopio, la cual se
observa una reduccion de la seccion transversal, la superficie opaca y fibrosa
propia de la fractura ductil. Estas imagenes no aportan la suficiente informacion
para discernir diferencias entre ellas, por lo cual también fueron observadas en

el microscopio electronico de barrido.

D: 8.415mm

57 1280x1024 20100307 154448 Unik. mm Magaification: S0x No Calration

D: 9.032mm

4 120041024 20100007 162830 Unt mm Magnfication S0x No Calkeation

D:1.377 mm
D: 8.878 mm

Figura 4.11 Macrografias de las muestras M1, M4 y M6, bajo un
estereoscopio.

En la Figura 4.12 se muestran las macrografias de fractura para las
muestras M1, M4 y M6, observadas a 500x, 1000x y 2000x. Se observa la
presencia de microcavidades y clivaje en la zona de ruptura de las tres
muestras. Dentro de las muestras analizadas, la muestra M4 muestra
microcavidades y pocas zonas de clivaje. Resultados previos indican que sus

propiedades mecanicas son mas elevadas al ser la muestra con el valor menor
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de entrada de calor y la cual soporto esfuerzos de 877 MPa similares a las
probetas de metal base.

Las muestras M1 y M6, presentan menor cantidad de microcavidades, lo
cual indica una reduccion significativa de las propiedades mecanicas de este
acero ya que en sus ensayos de tension presentaron valores de esfuerzo muy
similares dentro del rango de los 819 — 830 MPa, estas probetas
experimentaron diferentes entradas de calor, indicando que la M1 (0.4 kJ/mm)
tiene una mayor entrada de calor y la M6 (0.196kJ/mm) menor.
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Figura 4.12 Microscopia electrénica de barrido a 500x, 1000x y 2000x, de

las muestras a) M1, b) M4 y c) M6.
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Para complementar la informacion de la fractografia, se realiz6 un ensayo no
destructivo en el cual se obtuvieron las durezas de las muestras en tres zonas:
ZF, ZAC y MB.

En la Figura 4.13 se presentan los resultados de estos ensayos, en la cual
se puede destacar que la muestra M1 con mayor calor de entrada tiene el valor
mas grande de dureza arriba de los 450 HV300.

En los resultados de M4 y M6, se aprecia una mayor repetitividad de sus
durezas, la muestra M6 presume de tener fases mas duras (martensita) que la
M4. Lo cual coincide con lo encontrado en el andlisis de fractografia donde se

tiene una menor cantidad de microcavidades.

500 ]
] °
] - ® u =
450 . '
] * 2 ’
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o 400 4 -
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a ] v T .
] y v :
] m 90 Ar 10 CO,| 0.400 kJ/mm @
250 1 v 90Ar10CO,, 0.196 kJ/ mm
e 75Ar25C0y} 0.230 kJ/mm
2004""I""l""]l'Vlevvr
0 2 4 6 8 10

Numero de indentacion
Figura 4.93 Ensayo de dureza en muestras M1 (Cuadros rojos), M4

(triangulos verdes) y M6 (circulos negros).
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4.5 Metalografia

Se realiz6 el analisis metalografico usando un microscopio Optico para
apreciar las transformaciones de fase que presentaron los cupones de
soldadura en un é&rea cercana a la zona de fusion. En la Figura 4.14 se
presentan una serie de imagenes de las fases presentes después del proceso
de soldadura. Se observa que el metal base Figura 4.14.5 muestra una
microestructura inicial compuesta de ferrita y perlita, después la ferrita es
enriquecida con carbono por la disolucién de la perlita, la cual al enfriarse da
origen a fases como bainita y martensita, observandose en gran medida la
presencia de bainita y de ferrita aislada en la Figura 4.14.4 y de solo bainita en
la Figura 4.14.3, sin embargo, en la Figura 4.14.2 en la matriz se observa en
mayor proporcion la presencia de martensita. Por otro lado, en la Figura 4.14.1
se muestra la microestructura en la zona de fusion el cual consiste en bainita
inferior en mayor proporcion. Jue Lu y colaboradores [12] encontraron que
aceros con composiciones quimicas similares al someterse a temperaturas

altas, la matriz ferritica con bandas de perlita transforma a martensita y bainita.

En la Figura 4.15, se muestran las zonas de interés para caracterizar las
muestras de soldadura. Se observa la zona de fusion, que es una zona donde
se realiza el crecimiento columnar y en la zona afectada por el calor se
alcanzan a distinguir dos zonas, una de grano fino (ZAC F) y otra de grano
grueso (ZAC C).

En las zonas afectadas por el calor se pueden apreciar transformaciones
martensiticas y bainiticas como se esperaba en este tipo de metal ya que el

contenido de boro favorece tales condiciones



Figura 4.10 Metalografia de diferentes zonas de la M2.
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Figura 4.115 Metalografia de M1, M4 y M6 a 50x, donde se aprecian las tres
zonas.
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En la Figura 4.16 se muestran las microestructuras de la zona de fusion. El
inciso a) presenta una microestructura de la zona de fusién a 50x por medio de
un microscopio Optico y el inciso b) muestra la microestructura por un
microscopio electrénico de barrido. Se aprecia una microestructura similar a la
bainita inferior y su aspecto puede ser comparado con el de la martensita, la
bainita inferior cuenta con una forma acicular (agujas) paralelas entre si, el cual

se puede corroborar con las durezas obtenidas en el ensayo.

e ¥ A

Zona de fusion
MEB

SEM HV: 15.0 kV WD: 29.06 mm MIRA3 TESCAN

View field: 69.2 ym Det: SE 20 pm
SEM MAG: 3.00 kx Date(m/dly): 04/24/19 COMIMSA

Figura 4.126 Microestructura de la zona de fusiébn a) imagen de
microscopio Optico a 50x, b) imagen de microscopio electrénico de
barrido a 3000x
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En la Figura 4.17 se observan las microestructuras de la zona afectada por el
calor de la M1, el inciso a) presenta la microestructura de la zona afectada por
el calor a 50X con un microscopio Optico y el b) muestra las imagenes obtenidas
por un microscopio electronico de barrido a 3000x en la cual presenta la
morfologia de listones dentro de los granos paralelos entre si, lo cual es comun

en una microestructura martensitica.

b)

" ZAC MEB
M1

SEM HV: 15.0 kV WD: 29.07 mm MIRA3 TESCAN

View field: 69.2 ym Det: SE 20 pm
SEM MAG: 3.00 kx Date(m/dly): 04/24/19 COMIMSA

Figura 4.137 Microestructura martensitica en la ZAC de la muestra M1, a)
imagen a 50x, b) imagen a 3000x.
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En la Figura 4.18 se observa la microestructura de la zona afectada por el
calor de la M4, que consiste en una microestructura bainitica como matriz con

pequefias zonas que sugieren ser de martensita.

o
ZAC MEB
M4

</)

SEM HV: 15.0 kV WD: 28.84 mm [ | 1| | 11 MIRA3 TESCAN
View field: 69.2 ym Det: SE 20 pm
SEM MAG: 3.00 kx |Date(m/dly): 04/24/19 COMIMSA

Figura 4.14 Microestructura bainita inferior en la ZAC de la muestra M4, a)
imagen a 50x, b) imagen a 3000x.

Para la funcién de este tipo de aceros, se requieren buenas propiedades
mecanicas Y tribolégicas para soportar esfuerzos grandes, desgaste, tenacidad,
etc. Los resultados obtenidos sugieren que la fractura temprana de la M1 es

debido a que la ZAC no muestra la transformacion bainitica si no una
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transformaciéon en su mayor parte martensitica lo cual promueve mayor

fragilidad, de ahi que su elongacion sea menor.

Como estudio complementario se realizO un analisis quimico
semicuantitativo con electrones dispersados caracteristicos (EDS), donde
destaca la composicion quimica de particulas observadas en la microestructura.

En las zonas que se analizaron se encontraron elementos como Fe, Cr, Mn,
C y Si como lo muestra la Figura 4.19, lo cual sugiere que algunos de estos
elementos se encuentran en el metal base como carburos ya que elementos
como Fe, Cr y Mn tienden a formarlos al ser alfagenos, estos distribuidos en la
matriz ferritica, tienden a reforzarla y a incrementar su resistencia al igual que

los boruros los cuales no fueron identificados.

M4 4551
Ch1 MAG: 6674x HV: 15kV  WD: 29.1 mm Px: 80 nm
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Figura 4.159 Analisis EDS en carburos encontrados en el metal base.
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En la Figura 4.20 se muestra la microestructura post soldadura (martensita)
en donde se detectaron particulas, las cuales fueron analizadas mediante la
técnica EDS. El andlisis indica que estas estan compuestas por elementos
como O, Si, Al, Fe, Ti, Fe y Mn. La presencia de O sugiere inclusiones
globulares formadas principalmente por alimina enriquecidas con manganeso

provenientes desde etapas primarias de aceracion.

M4 4553
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Figura 4.20 Analisis por EDS en el metal post soldadura, donde se
muestran ciertos elementos que mejoran las propiedades mecanicas.
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CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos en este estudio de soldabilidad de un
acero martensitico M1300 usado dentro de la industria automotriz, se puede

concluir lo siguiente:

e Las piezas soldadas por GMAW mostraron buena sanidad, lo cual fue
evaluado por doblez, los resultados obtenidos en la fractografia dictan una
falla cuasi fragil con microcavidades y clivaje, ademas de poseer una buena
resistencia a la tension (860-870 MPa).

e Las fases encontradas en las zonas de fusion es bainita y en la zona
afectada por el calor una mezcla de martensita y bainita.

e Es posible emular las propiedades mecéanicas del material base y la
soldadura cuando se presenta en la zona afectada por el calor como fase
predominante la bainita.

e Las condiciones que presentan el mejor comportamiento mecanico son
cuando el calor de entrada fue menor (muestra M4 - 0.196 kJ/mm) la cual
presenta ausencia de martensita en la zona afectada por el calor.

e La variacion del modo de transferencia STT para GMAW propuesto por

Lincoln Electric permitio obtener la buena soldabilidad del componente,
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abriendo la posibilidad a soldar aceros avanzados de alta resistencia por
este proceso convencional.

De forma complementaria faltaria validar nuevamente estos ensayos y
adicionalmente llevarlo a la siguiente etapa de procesamiento que es el

conformado para ver si no existe alguna complicacion.
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