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RESUMEN

En la actualidad, muchos componentes de diferentes tipos de acero u otras
aleaciones, se recuperan con soldadura, teniendo buenos resultados para
volver a utilizarse con buena funcionalidad, tal es el caso de los médulos de
bomba de lodos fabricados de acero ASTM A-27 utilizados en los equipos de
perforacion de la industria petrolera, dichos mddulos actualmente se recuperan
con el proceso de soldadura de electrodo revestido. El presente trabajo
describe la utilidad de las redes neuronales al ser aplicadas para optimizar los
parametros involucrados el proceso de soldadura GMAW, para soldar un acero
ASTM A-27. Para esto, se prepararon 33 cupones de soldadura tipo
revestimiento de dicho acero. El disefio de experimentos se realizd
considerando como variables dependientes amperaje, voltaje, velocidad de
avance y extension del electrodo, la variable dependiente fue la penetracion;
como material de aporte se seleccion6 de acero inoxidable ER 312, y como gas
protector una mezcla Ar-CO,-H,. Para el tratamiento de los valores arrojados
del disefio de experimentos se emplearon sistemas neuronales del tipo
retropropagacion y perceptron multiple. Derivado del analisis experimental se
determind que la variable que mas influye en la penetracion es la corriente
(amperaje). El valor maximo de penetracion obtenido fue de 3.3 mm, para una
corriente de 260 Amperes, 30 volts, una velocidad de avance de 70 cm/min y
una extensién del electrodo de 12.7 mm. Derivado de la aplicacion del la técnica
de redes neuronales se obtuvieron los parametros optimizados de 252
amperes, 27.7 volts, velocidad de avance 40 cm/min y extension del electrodo
de 9.92 mm para lograr la penetracion maxima de 3.5 mm. El perfil
metalografico y de microdureza llevado a cabo en la seccion transversal de la
soldadura en las muestras con tratamiento térmico de precalentamiento y
postcalentamiento, evidencia una microestructura homogénea de ferrita
alotriomorfica y perlita esferoidal en la zona afectada por el calor (ZAC) con
valores de microdureza de 211 Hv, en la linea de dilucién una microestructura

refinada con microdureza de 263 Hv y en la zona fundida de granos



austeniticos columnares con microdureza de 246 Hv. Referente las propiedades
mecanicas se observd que son adecuadas para el uso que se pretende.
Finalmente cabe mencionar que el presente trabajo incluye la descripcion del
proceso GMAW, asi como la teoria del proceso de solidificacion en una
soldadura y al final una metodologia para la recuperacion de dimensiones de
piezas de acero al carbono (médulos de bomba de lodos) de modulo de bomba
de acero al carbono, con el fin de brindar al lector la informacion necesaria para

una correcta aplicacién de soldadura en componentes similares.
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1. INTRODUCCION

Los modulos de bombas de lodos utilizados en el area de perforacion de la
industria petrolera son fabricados de acero al carbono en condicién de
normalizado bajo la especificacion ASTM A-27 [1]. Debido a las condiciones en
que operan dichos médulos es factible recuperar con soldadura las zonas
desgastadas, obteniendo buenos resultados que prolongan el ciclo de vida en

servicio.

La recuperacion de dichos componentes se realiza utilizando el proceso
soldadura de electrodo revestido (SMAW, por sus siglas en inglés) y electrodos
de acero inoxidable. Este proceso proporciona buenas caracteristicas de
penetracién y propiedades metalurgicas de la soldadura aplicada [2-3], la cual
posteriormente es maquinada, sin embargo, presenta la desventaja de que la
velocidad de depdsito es mucho menor comparada con un proceso de
soldadura semiautomatico como el GMAW, por lo que se considera una

alternativa potencial.

El proceso GMAW se utiliza ampliamente en la industria metal-mecanica en
sus diferentes modos de transferencia. La calidad de una unién esta
determinada por la penetracién y el perfil del corddn depositado, los que a su
vez son afectados por las variables: corriente, voltaje, velocidad de

alimentacion de alambre y el gas de proteccion [3].

Se han realizado diferentes investigaciones para estudiar la relacién entre los
parametros de soldadura y la geometria del cordén, para lo cual se han
aplicado diferentes técnicas de andlisis entre ellas la de regresion lineal [4], asi
como el desarrollo de algoritmos para modelar dicho proceso [5-6].
Recientemente se han realizado estudios sobre el efecto de los parametros de
soldadura en la penetracion para el proceso GMAW [7] y varios trabajos para
mejorar la modelacion y optimizacién en los procesos de soldadura, en el
manejo de parametros y variables que afectan la calidad. Todos estos estudios

muestran que la corriente tiene una gran influencia en la geometria del cordén



y la penetracién, y, que los modelos matematicos derivados de Ila
experimentacion pueden ser utilizados para predecir acertadamente la

geometria del cordén de soldadura.

Actualmente muchas empresas se apoyan en las nuevas tecnologias como los
métodos numéricos, sistemas inteligentes y métodos estadisticos para mejorar

y optimizar sus procesos.

En este trabajo se pretende determinar la relacidn existente entre los
parametros de soldadura involucrados en el proceso GMAW vy la penetraciéon
en un acero ASTM A-27 asi como demostrar que se puede recuperar con
soldadura por proceso GMAW, piezas de acero al carbono con las

caracteristicas y calidad de la soldadura adecuada para su uso posterior.

Con la aplicacion de herramientas metalurgicas, técnicas de sistemas
inteligentes y estadisticas, se busca encontrar los parametros Optimos de
soldadura para lograr la mayor penetracion, aplicando soldadura de
revestimiento de acero inoxidable en una placa de acero al carbono. Asi mismo
se podra establecer una metodologia para recuperar con soldadura los

modulos de bombas y otros componentes similares.



2. JUSTIFICACION E HIPOTESIS

Justificacion:

Actualmente diferentes componentes de acero ASTM A-27 como los moédulos
de bomba de lodos se recuperan con soldadura utilizando los procesos de
arco, electrodo revestido (SMAW), electrodo con nucleo de fundente (FCAW) o
electrodo de tungsteno (GTAW), principalmente por la buena penetracion que
se obtiene, comunmente debido a la composicién quimica, configuracion y al
volumen de dichas piezas, hormalmente se requiere de un tratamiento térmico

post-soldadura y maquinado en la etapa final de la recuperacion.

Para el caso del proceso GMAW, en este tipo de acero, es la falta de
informacion referente a la profundidad de fusién que se alcanza, lo que motiva
al presente trabajo que pretende establecer una metodologia para soldar acero
ASTM A-27, analizar su soldabilidad en funcion de los elementos de aleacion,

asi como la influencia de los parametros de soldadura en la penetracion.

Hipétesis:

De acuerdo con lo planteado anteriormente se propone la siguiente hipotesis:

» Con la aplicacion de técnicas como los sistemas inteligentes y
estadisticas, es viable optimizar los parametros del proceso de soldadura
GMAW que permitan y sea factible econdmicamente, recuperar
componentes de acero ASTM A-27.



3. OBJETIVO

OBJETIVO GENERAL

Establecer la relacion existente entre los parametros de soldadura involucrados
en el proceso GMAW vy la profundidad de fusién en un acero ASTM A-27.

Encontrar los parametros oOptimos de soldadura para lograr la mayor
penetracién, aplicando soldadura para el revestimiento de acero al carbono con
acero inoxidable, con la aplicacion de herramientas metalurgicas, técnicas de

sistemas inteligentes y estadisticas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

a. Definir las caracteristicas del proceso de soldadura GMAW.

b. Conocer el efecto de los diferentes parametros de proceso en las

propiedades de la soldadura.

c. Determinar las caracteristicas metalurgicas de la soldadura para la

recuperacion de componentes de acero al carbono ASTM A-27.

d. Determinar el efecto de los parametros de soldadura en la profundidad

de fusion o penetracion de una soldadura.

e. Establecer los parametros o6ptimos aplicando métodos y técnicas
estadisticas para obtener la penetracion maxima en el proceso GMAW

aplicado a la recuperacion de modulos de bomba.



Demostrar que es factible recuperar con soldadura por proceso GMAW
piezas de acero al carbono con las caracteristicas y calidad de la

soldadura adecuada para su uso posterior.

Definir una metodologia para la recuperacién mediante el proceso de
soldadura GMAW, de los moddulos de bomba de acero ASTM A-27.



4. ESTADO DEL ARTE

4.1 Proceso de Soldadura GMAW.

El proceso soldadura de arco con proteccion de gas (GMAW por sus siglas en
ingles), es un proceso cuyo principio de operacion se basa en la alimentacion
automatica de un electrodo continuo, consumible, el cual hace un arco eléctrico
con la pieza de trabajo protegido mediante un gas de procedencia externa. Los
unicos controles manuales que el soldador requiere para la operacidon
semiautomatica son los de velocidad y direccion del desplazamiento, asi como

también el posicionamiento de la pistola [7]. Ver figura 4.1

Los componentes basicos del equipo son la unidad de pistola para soldar,
cables, la unidad de alimentacion del electrodo o alambre, la fuente de potencia

y el sistema de suministro del gas protector.

Este proceso puede ser usado para soldar la mayoria de los metales
comerciales, incluyendo aceros al carbono, inoxidables, aleaciones de
aluminio, magnesio, cobre, hierro, titanio y zirconio. Es el proceso preferido
para la soldadura de aluminio, magnesio, cobre y muchas de las aleaciones de
metales reactivos. La mayoria de los hierros y aceros de baja aleacién pueden
ser satisfactoriamente unidos por este proceso de soldadura, asi como los bajo
carbono, templados de alta resistencia, cromo-hierro, de alto niquel y algunas
de las superaleaciones en base niquel. Con esta variedad de materiales, las

técnicas y procedimientos de aplicacién pueden variar ampliamente.

En el caso de los gases de proteccion el CO, o mezclas con argon son
convenientes cuando se sueldan aceros de bajo carbono y de baja aleacién,
mientras que el gas inerte puro es primordial cuando se sueldan aceros
altamente aleados, aleaciones de aluminio, magnesio, cobre, titanio, zirconio,

aceros inoxidables y superaleaciones base niquel.



4.1.1 Principios basicos de operacion

En el proceso GMAW el calor del arco generado entre el electrodo consumible
y la pieza es utilizado para fundir las superficies del metal base y el extremo del
electrodo. El metal fundido del electrodo es transferido hacia la pieza a través
del arco, donde se convierte en metal de soldadura depositado. La proteccién
de gas, que puede ser gas inerte, activo o una mezcla de ambos. El gas de
proteccion envuelve el area del arco para protegerlo de contaminantes de la

atmasfera, figura 4.1.

La soldadura puede ser aplicada en forma semiautomatica usando una pistola
sostenida manualmente, en esta, el electrodo es alimentado por una bobina, o

en forma automatica que incluye equipos automatizados o robots.

CONDUCTORES DE
CORRIENTE Y GAS
< AU

TOBERA DE GAS

DESPLAZAMIENTO

GUIA DE ALAMBRE Y PUNTA
METAL DE SOLDADURA DE CONTACTO
SOLIDIFICADO +—ATMOSFERA DE PROTECCION

/_ PIEZA DE TRABAJO
.

l‘ METAL DEPOSITADO
LiQuibo

Fig. 4.1. Proceso de soldadura GMAW [7].

4.1.2 Variables del proceso

Las siguientes son algunas de las variables que afectan la penetracion, la

geometria y en general la calidad de la soldadura [2]:

1. Corriente de soldadura
2. Polaridad

3. Voltaje del arco



© ® N o 0 &

Velocidad de avance

Extension del electrodo

Orientacion del electrodo (angulo de desplazamiento)
Posicién de la unién que se va a soldar

Diametro del electrodo

Composicion y tasa de flujo del gas protector

El conocimiento y control de estas variables es indispensable para producir

soldaduras de buena calidad. Estas variables no son del todo independientes,

ya que cuando se modifica una, casi siempre modifica una o mas de las otras

para obtener los resultados que se buscan.

Se requiere considerable habilidad y experiencia para seleccionar los valores

Optimos para cada aplicacion. Esos valores 6ptimos son afectados por: (1) El

tipo de metal base, (2) la composicion del electrodo, (3) la posicion y (4) los

requisitos de calidad. Por lo tanto, no hay un conjunto unico de parametros

que produzca resultados optimos en todos los casos. En el punto 4.2 se

mencionan y detallan las variables que tienen mayor efecto en la calidad de la

soldadura.

4.1.3 Equipo

El equipo basico para cualquier instalacion del proceso de soldadura GMAW,

figura 4.2 consiste en lo siguiente:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)
h)

Pistola (enfriada por aire 6 agua)
Unidad de alimentacion del electrodo
Control de soldadura

Fuente de potencia para soldadura
Suministro regulado de gas protector
Suministro de electrodo

Cables y mangueras para interconexion

Sistema de recirculacion de agua (para pistolas enfriadas por agua)



REGULADOR

FUENTE DEL

ELECTRODO =\ fgmj
UNIDAD DE

ALIMENTACION

ELECTRODO TANQUE

GAS DE
PROTECCION

FUENTE DE

PISTOLA
PARA
SOLDAR

|

(1T 1 11 _ ANS ——d
PIEZA DE ‘l_l L
TRABAJO

TERMINAL (6) CABLE DE PODER
CIRCUITO DE LAPISTOLA (7) ENTRADA DE PODER

©

GAS DE PROTECCION A LAPISTOLA
(4) CONDUCTOR DEL CABLE
(5) GAS DE PROTECCION DESDE EL TANQUE

Fig. 4.2 Equipo del proceso GMAW [7]

4.1.4 Mecanismos de transferencia de metal [19].

Los mecanismos basicos empleados para transferir metal del electrodo a la

pieza de trabajo son:

Transferencia por cortocircuito
Transferencia globular

Transferencia por aspersion

o o T o

Transferencia pulsada

El tipo de transferencia esta determinada por varios factores, entre los mas

importantes estan los siguientes:

Magnitud y tipo de la corriente de soldadura.
Diametro del electrodo
Composicion del electrodo

Extension del electrodo

o > 0 bh -

Gas protector
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a. Transferencia por corto circuito

La caracteristica principal de este tipo de transferencia consiste en que el metal
de aporte haga contacto con el metal fundido generandose un corto circuito
como se muestra en la figura 4.3, después se produce un estrangulamiento y el

desprendimiento de la gota de metal.

Este tipo de transferencia puede emplear una mezcla de gas protector
compuesta por argén y CO, o bien 100% CO,, generalmente se emplean
rangos bajos de amperaje y alambre de diametro pequefio, como los rangos de
amperaje son bajos este tipo de transferencia se usa para unir laminas o
elementos delgados, también como el charco de metal fundido se solidifica
rapidamente puede emplearse en todas las posiciones: plano, horizontal,

vertical y sobre cabeza [8].

Metal de aporte

Metal base

Figura 4.3. Transferencia por corto circuito.

b. Transferencia globular

La transferencia globular ocurre a mas altos rangos de amperaje que el
cortocircuito, en este tipo el metal de aporte fundido, forma una bola de
aproximadamente dos veces el diametro del electrodo que al hacer contacto
con la superficie del metal liquido se funde y se transfiere al charco de metal,

ver figura 4.4.

Este tipo de transferencia no es comun usarlo debido a que produce mucho
chisporroteo y como depende de la fuerza de la gravedad no es posible

emplearlo en posicién sobre cabeza.
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Figura 4.4. Transferencia globular

C. Transferencia por rociado

La transferencia por rociado ocurre a mas altos amperajes que los presentados
en la transferencia globular, con diametros grandes de alambre y una mezcla
de gas rica en argodn, el proceso genera gran cantidad de calor y por ello se
prefiere no emplearlo en laminas o elementos delgados, la transferencia por
rociado se limita a soldaduras de filete, ranuras de union en posicién plana y

filetes en posicion horizontal debido a lo fluido del metal fundido [6,19].

Figura 4.5. Transferencia por rociado axial.

Es un modo de transferencia muy estable libre de chisporroteo, se alcanza
cuando se utiliza una mezcla de gas rica en argon. Este tipo de transferencia
requiere el uso de corriente directa electrodo al positivo y un nivel de corriente
por arriba del valor critico llamado “corriente de transicion”. Abajo de este nivel
de corriente, ocurre la transferencia globular con una relacién de gotas por
segundo baja. Arriba de la corriente de transicién, la transferencia ocurre en
forma de pequefas gotas que se desprenden en una relacién de cientos por
segundo y son aceleradas axialmente en forma transversal al arco, ver figura
4.5. La corriente de transicion depende de la tension superficial del metal

liquido, es inversamente proporcional al diametro del electrodo, en un grado
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mas pequefio a la extension del electrodo, varia de acuerdo a la temperatura
de fusién del metal de aporte y a la composicion del gas de proteccion. En la
tabla 1, se indica la corriente de transicion tipica para algunos materiales. Otra
caracteristica del modo de transferencia por rociado es la forma de penetracién
que produce denominada “dedo” la cual puede ser profunda y es afectada por
los campos magnéticos, mismos que deben ser controlados para mantener

localizada en el centro del perfil de penetracién de la soldadura.

Tabla 1. Corriente de transicion transferencia Globular-Rociado para diferentes tipos
de electrodos [7]

Tipo de Electrodo de Gas de Corriente de arco

Diametro del alambre

alambre Proteccion para Rociado (A)

mm in.

0.58 0.023 135

0.76 0.03 150

9BAr20, (g9 0.035 165

1.14 0.045 220

1.57 0.062 275

0.89 0.035 155

95Ar-50, 1.14 0.045 200

. 1.57 0.062 265

Aceros bajo carbono 0.89 0.035 175

92Ar-8CO, 1.14 0.045 225

1.57 0.062 290

0.89 0.035 180

85Ar-15C0O, 1.14 0.045 240

1.57 0.062 295

0.89 0.035 195

80Ar-20CO, 1.14 0.045 255

1.57 0.062 345

0.89 0.035 150

99Ar-10, 1.14 0.045 195

1.57 0.062 265

0.89 0.035 160

Aceros Inoxidables Ar-He-CO, 1.14 0.045 205

1.57 0.062 280

0.89 0.035 145

Ar-H,-CO, 1.14 0.045 185

1.57 0.062 255

0.76 0.03 95

Aluminio ARGON 1.19 0.047 135

1.57 0.062 180

0.89 0.035 180

Cobre desoxidado ARGON 1.14 0.045 210

1.57 0.062 310

0.89 0.035 165

Bronce al silicio ARGON 1.14 0.045 205

1.57 0.062 270
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d. Transferencia por rociado pulsado

Este tipo de transferencia es una variacién de la transferencia por rociado, pero
con arco “pulsado”, es decir la fuente de poder pulsa o varia el amperaje en un
rango de corriente varios cientos de veces por segundo, a niveles de corriente
altos se forma una pequena gota de metal fundido que se transfiere a través
del arco al charco. Este tipo de transferencia emplea bajos amperajes en
comparacion con el de rociado convencional, lo cual hace que practicamente

se emplee en cualquier posicion y espesores de material [6].

El proceso GMAW generalmente emplea corriente directa y polaridad invertida
(electrodo positivo) debido a que se obtiene un arco mas estable, la
transferencia de metal es mas suave y con pocas salpicaduras. La polaridad
directa (electrodo negativo) es raramente usada debido a que produce un arco
inestable, la velocidad de depdsito es mas grande, pero se tiene poca

penetracion.

La corriente alterna no se usa comercialmente debido a un errdtico
comportamiento del arco, como resultado de la extincién del arco cada medio

ciclo de la onda de corriente [19].

4.1.5 Electrodos

El electrodo, alambre & metal de aporte es clasificado por diversas
especificaciones de la Sociedad Americana de la Soldadura, (AWS por sus
siglas en ingles) [7]. En general, para aplicaciones de unién, la composicion del
electrodo es similar a la del metal base. Los electrodos que se usan para
GMAW son de diametro muy pequefio. Son comunes los diametros de 0.9 a
1.6 mm (0.035” a 0.062”), pero pueden usarse electrodos con diametro tan
pequefio como 0.5 mm (0.020”) y tan grande como 3.2 mm (1/8”). Cuando los
diametros de los electrodos son pequefios y las corrientes relativamente altas,
las velocidades de alimentacion del alambre en GMAW son altas, desde unos

40 hasta 340 mm/s (100 a 800 pulg/min) para la mayor parte de los metales.
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4.1.6 Gases protectores [5].

La funcién primaria del gas protector es impedir que la atmosfera entre en
contacto con el metal de soldadura fundido. Esto es necesario porque la mayor
parte de los metales, al calentarse hasta su punto de fusién al aire, presentan
una marcada tendencia a formar 6xidos y, en menor grado, nitruros. Ademas,
el oxigeno reacciona con el didxido de carbono. La reaccién de estos diversos
productos puede causar deficiencias de la soldadura, como porosidad y pérdida
de ductilidad. Las reacciones mencionadas se forman con facilidad en la

atmaosfera si no se toman precauciones para eliminar el oxigeno y el nitrégeno.

Ademas de proporcionar un entorno protector, el tipo de gas y la tasa de flujo

tienen un efecto importante sobre:

« Caracteristicas eléctricas del arco

e Modo de transferencia del metal

o Penetracion y perfil de la soldadura

o Velocidad de soldadura

« Tendencia al socavamiento

e Accioén limpiadora

o Propiedades mecanicas del metal de soldadura

La seleccion correcta del gas de proteccion para una determinada aplicacion es
critica para la calidad de la soldadura. El criterio utilizado para hacer la

seleccion incluye:

o Aleacion del alambre

« Propiedades mecanicas deseadas del deposito

o Espesor del material y disefio de la junta

« Condicion del material, si tiene recubrimiento, oxido o aceite
o El modo de transferencia de metal

« Perfil de penetracion deseado

« Posicion de la soldadura

« Condiciones de ensamble
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« Apariencia final del cordén deseada

o Costos

Bajo el efecto del calor del arco, los gases de protecciéon responden de
diferentes formas. El flujo de corriente en el arco y la magnitud tienen un gran
efecto en el comportamiento de las gotas de metal fundido. Existen tres

criterios basicos utiles para comprender las propiedades de los gases.

e Potencial de ionizacién de los componentes del gas
o Conductividad térmica de los componentes del gas

e Reactividad quimica del gas de proteccion con el metal fundido

Por lo anterior, es importante detallar la fisica del arco asociado con algunos
gases de proteccidon especificos, que permita la selecciéon del mejor gas de
proteccion para la aplicacion. El argébn y el helio son dos gases inertes
utilizados para la proteccion del charco de soldadura, el ser inertes significa
que quimicamente no reaccionan con el metal fundido, sin embargo, en cierto
orden llegan a ser conductivos y ese gas en el plasma es ionizado. Gases
distintos requieren diferente energia para ionizarse y esto se mide en términos
de energia de ionizacién. Para el argon, la energia de ionizacién es de 15 eV,
el helio tiene una energia de ionizacién de 24.5 eV. Por lo tanto, el argon es
mas facil de ionizar que el helio, por esa razon el argén facilita mas el inicio del

arco que el helio.

La conductividad térmica o capacidad del gas para transferir energia térmica,
es la consideracibn mas importante para seleccionar el gas de proteccion.
Niveles altos de conductividad térmica resulta en mas conduccién de energia
térmica a la pieza de trabajo. La conductividad térmica también afecta la forma
del arco y la distribucion de la temperatura en la regién. El argon tiene mas baja
conductividad térmica, alrededor del 10 % del nivel del helio e hidrogeno. La
alta conductividad térmica del helio provee un patrén de penetracion ancho y
reducira la profundidad. Las mezclas de gas con un porcentaje alto de argén

dan como resultado una penetracidon con un perfil llamado de “dedo”
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proyectado hacia el material base. Esto es debido a la baja conductividad
térmica del argon. La figura 4.6 y 4.7 muestran el perfil del cordon de soldadura

para diferentes tipos de gases.

A
NN i\

Argén Argoén-Helio Helio Co,

Figura 4.6. Contorno del corddn y patron de penetracion para diferentes gases de proteccion.

T

Argén-oxigeno Argén- CO, Co,

N )

Figura 4.7. Efecto de la adicion de oxigeno vs. CO, al argdn de proteccion.

A continuacion se mencionan algunos gases y mezclas utilizados en el proceso
GMAW y su efecto en la soldadura [5].

A) Argon: Es mas pesado que el aire, quimicamente inerte, incoloro y sin olor
como gas Y liquido, constituye poco menos del uno por ciento de la tierra en la
atmosfera. Promueve la buena apertura de arco debido a su bajo potencial de
ionizacion, haciendo de éste un ideal escudo contra la contaminacion en una
serie de actividades industriales y procesos de soldadura. El argén es el gas de
proteccion inerte mas comun. Comparado con el helio la conductividad térmica
es baja. La energia requerida para dejar un electron y la energia de ionizacion
son bajas y esto resulta en un perfil de penetracion de “dedo”. El proceso
GMAW puede utilizar argbn o mezclas de argdn para lograr una buena

soldabilidad, en donde se requieren buenas propiedades mecanicas, arco
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estable y la mejora de productividad. El bajo potencial de ionizacion del argon
crea una excelente trayectoria en el arco y buena estabilidad. El argon produce
una estrecha columna de arco con alta densidad de corriente, lo cual provoca
que la energia del arco se concentre sobre una pequefa superficie. El
resultado es una profundidad de fusion con un perfil caracteristico. El argén se
utiliza para materiales base no ferrosos como el aluminio, niquel, cobre,
magnesio y sus aleaciones, asi como para metales reactivos como el circonio y
titanio. El argéon y las mezclas de argdon seleccionados proporcionan
transferencia de rociado con una excelente estabilidad del arco de soldadura,
penetraciéon y perfil del cordéon. Cuando se sueldan metales ferrosos, el argén
es generalmente mezclado con otros gases, como el oxigeno, helio y dioxido

de carbono.

Hidrégeno: Este es el elemento mas ligero, quimicamente activo, su alta
conductividad térmica hace que sus mezclas sean utiles en determinados

procesos de soldadura.

Dioxido de carbono: El CO, es mas pesado que el aire, es un gas incoloro
que presenta un olor ligeramente picante, quimicamente activo. La mayoria de
los gases reactivos no pueden ser utilizados en forma pura para proteccion; el
CO, es una excepcion. Es utilizado ampliamente como gas independiente, o
como componente de mezclas de gases. El CO; no puede ser usado para la
transferencia de rociado en GMAW. Se utiliza soélo para corto circuito o
transferencia globular. En presencia de un intenso calor como un arco de
soldadura, se disocia en monoxido de carbono y oxigeno libre y se vuelve

activo. Esto se muestra por la siguiente ecuacion:

2C0O2 «—» 2CO + 0O Ec. 4.1.

El oxigeno libre, que esta disponible en cantidades considerables, reacciona
con otros elementos. El CO; es un gas activo y produce un efecto oxidante, a
menudo se utiliza en la soldadura de acero al carbono. Su popularidad es

comun debido a la disponibilidad, bajo costo y rendimiento.
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La ventaja del CO, es su mayor ancho en la fusién en comparacién con el
argoén. La principal desventaja del CO; en transferencia globular es el exceso
de salpicaduras que produce [19]. La soldadura depositada utilizando gas de
proteccion CO,, resulta generalmente muy oxidada. Un alambre de soldadura
que tengan mayores cantidades de elementos desoxidantes puede ser utilizado
para compensar el caracter reactivo de los gases. En general, se puede lograr

con el CO, buenas propiedades mecanicas.

Mezclas de gases binarias.

Argon - CO,: El argén - CO, como mezcla se utiliza principalmente en aceros
al carbono, baja aleacién y aceros inoxidables. EI CO, con adiciones de argdén
permite el aumento de velocidad del avance con mayor penetracion. Si
aumenta la cantidad de CO, tendra como resultado un aumento en el nivel de
salpicaduras y una disminucién en la eficiencia de deposicion. En GMAW se
pueden realizar pequefias adiciones de CO,, a niveles altos de corriente
teniendo cuidado de mantener estable la transferencia por rociado. Por arriba
de 20% de CO,, la transferencia por rociado se torna inestable vy

periédicamente ocurren transferencias de corto circuito y globular.

Argén con 1 al 10% CO,: Estas mezclas se utilizan para la transferencia por
rociado y corto circuito en varios materiales y espesores. Una mezcla de 5% de
CO; se puede utilizar en GMAW con una transferencia pulsada en aceros de
baja aleacion y en cualquier posicion. Del 5 al 10 % de CO; la columna de arco
se reduce. La fuerza del arco que producen estas mezclas son mas tolerantes
a las capa de oxido de la laminacion haciendo mas controlable el charco de

soldadura.

Argon entre 11 a 20% CO,: Esta mezcla se utiliza en una gran variedad de
aplicaciones en aceros al carbono y baja aleacién. En este rango de
composicidon de la mezcla se puede alcanzar la maxima productividad cuando
se sueldan metales base de espesor delgado. Con esta mezcla disminuye el

exceso de penetracion incrementando las velocidades de depdsito y avance. A
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porcentajes bajos de CO, también mejora la eficiencia del depdsito ya que

disminuye el chisporroteo.

Argoén con variaciones entra el 21% a 49% CO.: Esta gama se utiliza
comunmente para GMAW con transferencia corto circuito en acero al carbono.
Esta formulado para proporcionar una frecuencia 6ptima en la transferencia por
corto circuito en los didmetros de alambre mas comunes.
Estas mezclas se usan para aplicaciones en alta corriente, como en la
soldadura de vigas de espesor considerable, proporciona una buena
estabilidad del arco, control del charco de soldadura y buena apariencia del

cordon.

Argon con el 50% de CO,: Esta mezcla se utiliza cuando se requiere alto
calor de entrada y profundidad de fusién. Se recomienda para espesores de
metal base por encima de 1/8 pulg (3.2 mm). Aumenta la profundidad de fusién
en soldadura fuera de posicidon utilizando transferencia con corto circuito.
Proporciona un buen mojado y forma del corddn sin excesiva fluidez, siendo
una ventaja para la soldadura de tuberia. En materiales delgados sera mayor la
tendencia al exceso de penetracién. Cuando la soldadura es a altos niveles de
corriente, la transferencia de metal es similar a la de cualquier mezcla de argén

+ CO,. Con la adicion de argén hay una disminucion en las salpicaduras.

Argén con hidrégeno: La adicion de hidrogeno aumenta el calor de entrada,
permitiendo mayor velocidad de avance, mayor profundidad de fusion, mejor
accion de mojado y un perfil del cordén de soldadura mas ancho [5, 10,19]. La
mezcla de argdn con hidrégeno proporciona una reduccién de la atmésfera en
el arco, eliminando el oxigeno de la zona de soldadura. Un mezcla tipica argon-
hidrogeno es del 95% de argdén y el 5% de hidrégeno. Las mezclas de argdén
con hidrégeno se utilizan a menudo para soldar metales como aceros
inoxidables austeniticos, niquel y aleaciones de niquel. Las mezclas de Ar-H,
no deben utilizarse para soldar aceros al carbono o baja aleacion. Las mezclas
con hidrégeno se utilizan principalmente en aleaciones de aceros con alto

contenido de niquel. Los gases que contienen hidrogeno no deben utilizarse
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con cobre y sus aleaciones. Ver tabla 1. La tabla 2 nos muestra la corriente de

transicion globular-rociado para distintos tipos de alambre.

Tabla 2. Corriente de transicion globular-rociado para diferentes tipos de electrodos [7].

Tipo de Diametro del Diametro del Gas de Corriente de transicion
electrodo electrodo electrodo (mm) proteccion Transf. globular -
(pulg.) rociado
0.035 0.9 99% Ar + 1% 150
O,
0.045 1.2 99% Ar + 195
1%0,
0.062 1.6 99% Ar + 265
1%0,
Acero 0.035 0.9 Ar + g(ejlium + 160
; 2
Inoxidable 0.045 1.2 Ar + Helium + 205
CO;
0.062 1.6 Ar + Helium + 280
Cco
0.035 0.9 Ar+ H2 + CO, 145
0.045 1.2 Ar+ H2 + CO, 185
0.062 1.6 Ar+ H2 + CO, 255

En las tabla 3 se muestran los principales gases que se usan en la aplicacion

de GMAVW, transferencia rociado.

Casi todas las mezclas de gases inertes

también pueden contener pequefas cantidades de oxigeno 6 CO,. En la tabla

4 se da una lista de los gases que se emplean para GMAW con transferencia

con cortocircuito.
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Tabla 3. Principales gases del proceso GMAW, transferencia rociado [7].

Metal Gas protector Espesor
Aluminio 100% argon 0a25mm@©0a
1)
35% argon- 25a76mm(1a
65% helio 3)
25% argén- mas de 76 mm
75% helio (3 pulg)
Magnesio 100% argoén -
Acero al 95% -
carbono argon+3.5%
oxigeno
90% -
argon+8/10%
didxido de
carbono
Acero de 98% argén - -
baja 2% oxigeno
aleacién
Acero 99% argon-1% -
inoxidable oxigeno
98% argon-2%  Hasta 3.2 mm
oxigeno (1/8 pulg)
Niquel, 100% argén -
cobre y sus
aleaciones
argon-helio -
Titanio 100% argoén -

Ventajas

Transferencia de metal y estabilidad del
arco; minimo de salpicaduras

Mas alto aporte de color que soélo con argon;
mejores caracteristicas de fusion con
aleaciones Al-Mg de la serie 5XXX

Méaximo aporte de calor, minimiza la
porosidad.

Excelente accion limpiadora.

Mejora la estabilidad del arco; produce una
charco de soldadura mas fluido vy
controlable; buena coalescencia y perfil de
cordén; minimiza el socavado; Permite
velocidades mas altas que el argdn puro.

Se pueden usar altas velocidades en
soldadura mecanizada; bajo costo en
soldadura manual

Minimiza el socavado; proporciona buena
tenacidad

Mejora la estabilidad del arco; buena
coalescencia y perfil de cordén, minimiza el
socavado en aceros inoxidables de espesor
grande

Ofrece mejor estabilidad del arco;
coalescencia y velocidad de soldadura que
la mezcla con 1% de oxigeno para piezas de
acero inoxidable delgadas.

Ofrece buen mojado; reduce la fluidez del
metal de soldadura.

Mayor aporte de calor que con mezclas con
50 y 75% de helio, lo que compensa la
elevada disipacion de calor de los calibres
mas gruesos

. Buena estabilidad del arco; contaminacion
minima de la soldadura; se requiere
Respaldo con gas inerte para evitar la
contaminacion con aire de la parte de atras
del area de soldadura.
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Tabla 4. Gases que se emplean en el GMAW con transferencia con corto circuito [7].

Metal Gas Espesor Ventajas
protector
Acero al 75% Ar Menos de  Altas velocidades de soldadura sin perforacion;
carbono +25% CO, 3.2mm (1/8 minimo de distorsion y salpicaduras.
pulg)
75% Mas de 3.2 Minimo de salpicaduras, aspecto limpio de la
Ar+25% mm soldadura, buen control del charco en las
CO, posiciones vertical y sobrecabeza.
Argon con - Penetracion mas profunda, mas altas velocidad
5-10% de de soldadura.
CO,
Acero 90% He - Ningun efecto sobre la resistencia a la corrosion,
inoxidable +7.5% Ar zona térmicamente ZAC pequefia, sin socavados,
minima distorsion.
Argon+2.5%
CO,
Acero de baja 60-70% - Reactividad minima, excelente tenacidad,
aleacion He+25-.5% excelente estabilidad del arco, caracteristicas de
Ar+4.5% mojado y perfil de corddn, pocas salpicaduras.
CO,
75% - Buena tenacidad, excelente estabilidad del arco,
Ar+25% caracteristicas de mojado y perfil de cordén,
CO, pocas salpicaduras.
Aluminio, AryAr+He Masde 3.2 El argdn es satisfactorio para lamina, se prefiere
cobre, mm argon-helio, para material grueso.
Magnesio,
niquel y sus
aleaciones

4.2 Efecto de las variables de soldadura en el proceso GMAW [5,7]

Como se menciono en el punto 4.1.2 anterior La calidad de una soldadura se
ve afectada por las variables del proceso, a continuacion se definen las mas
importantes y se analiza su efecto a considerar para el control del proceso de

soldadura.

A) Amperaje

Es una medida de la cantidad de corriente que fluye entre el electrodo y la
pieza de trabajo, es la variable primaria que determina el calor de entrada.
Generalmente un incremento en el amperaje deriva en incrementos de
velocidad de depdsito, penetracion y dilucién (metal de aporte-metal base). El

flujo del amperaje a través del circuito eléctrico es el mismo sin considerar
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donde se mida. Normalmente se mide con un amperimetro de gancho. Para
soldadura con una maquina de voltaje constante (CV), un incremento en la

velocidad de alimentacion del alambre incrementa directamente el amperaje.

B) Voltaje de arco

Esta variable esta directamente relacionada con la longitud del arco. El voltaje
incrementa cuando aumenta la longitud de arco, y por lo tanto la demanda o
exigencia de mayor proteccion del arco. Para soldadura con Voltaje Constante
(CV), como el GMAW, el voltaje es determinado o establecido primeramente en
la maquina. El voltaje de arco también controla o influye en el ancho del

cordon. El voltaje de arco tiene un efecto directo en el calor de entrada.

El voltaje en un circuito de soldadura no es constante, sufre una serie de
caidas de voltaje. Considerando un ejemplo: suponiendo que una fuente de
poder entrega en un sistema un voltaje de 40 volts. Entre la fuente de poder y
la pistola hay una caida de voltaje de 3 volts, asociado con la resistencia del
cable. Del punto donde se sujeta el cable de tierra a la terminal de tierra de la
fuente de poder existe una caida de voltaje adicional, digamos de 7 volts.
Restando los 3 y 7 volts del voltaje original, queda 30 volts para el arco. Este
ejemplo, ilustra la importancia de asegurarse que el voltaje usado u obtenido
sea el apropiado, cuando se realice un procedimiento de soldadura o una
experimentaciéon y podamos reconocer o identificar cualquier pérdida en el
circuito de soldadura. EI medio mas seguro para determinar el voltaje de arco
es midiendo la caida de voltaje entre la punta de contacto y la pieza de trabajo.
Esto puede no ser practico para procesos semiautomaticos, el voltaje
tipicamente se lee de un punto en el alimentador del alambre (donde esta la

conexion de la pistola y el cable) a la pieza de trabajo.

C) Velocidad de avance

Es la velocidad a la cual el electrodo es desplazado a través de la junta.
Cuando todas las demas variables se mantienen constantes, la velocidad de
avance tiene un efecto inverso en el tamano del cordon de soldadura. Cuando
la velocidad aumenta el tamafio del cordon disminuye. En algunos casos, una

baja velocidad de avance puede resultar en una reduccion de la penetracion ya
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que el arco afecta en el espesor de la capa de metal fundido a depositar y el

charco de soldadura delante del arco.

Cuando se incrementa la velocidad de avance, la energia térmica por unidad
de longitud de la soldadura transmitida al metal base desde el arco es al
principio incrementada, debido a que el arco actua mas directamente sobre el
metal base. A mayores incrementos en la velocidad de avance, menos energia
térmica por unidad de longitud se transfiere al metal base. Por lo consiguiente,
la fusién del metal base primero incrementa y después disminuye con el
incremento de la velocidad de avance [20]. La velocidad de avance es otra
variable clave que se utiliza en el calculo del calor de entrada; si se reduce la

velocidad de avance el calor de entrada aumenta.

D) Velocidad de alambre

Es una medida de la velocidad a la cual el electrodo pasa a través de la pistola
y es alimentado al arco. La velocidad de alimentacion es directamente
proporcional a la velocidad de alimentacién del alambre y esta directamente
relacionada al amperaje. Cuando las otras variables se mantienen constantes
(por ejemplo el mismo tipo de electrodo, el diametro, voltaje de arco y extensién
del electrodo) un incremento en la velocidad de alimentacion del alambre
conducira aun incremento en el amperaje. A velocidades de alimentacion mas
lentas, la relacion velocidad de alimentacién del alambre-amperaje es
relativamente constante y lineal. Para altas velocidades de alimentacion esta
relacién puede incrementar, resultando en una velocidad de alimentacién alta

por Ampere, pero a expensas de la penetracién.

La velocidad de alimentacion es el método preferido para mantener o registrar
en el procedimiento de soldadura, para procesos de alimentacion de alambre
de voltaje constante. La velocidad de alambre puede ajustarse
independientemente y ser medida directamente a diferencia de otras
condiciones de soldadura. Es posible utilizar el amperaje como una alternativa,
ya que el amperaje resultante a través de la velocidad de alimentacion del
alambre puede variar dependiendo de la polaridad, diametro, tipo y extension

del electrodo.
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E) Extension del electrodo

También conocido como Electrical Stickout (ESO), es la distancia desde la
punta de contacto al extremo del electrodo. Esto aplica solamente en procesos
de alimentacion del alambre. Cuando se incrementa en un sistema de voltaje
constante, la resistencia eléctrica del electrodo aumenta, causando que el
electrodo se caliente. A esto se le conoce como calentamiento por resistencia.
Cuando la cantidad de calor se incrementa, la energia de arco requerida para
fundir el electrodo disminuye. Se puede utilizar extension del electrodo mas
grande para elevar la depositacion a cierto amperaje dado. Cuando la
extension del electrodo se incrementa sin cambio en la velocidad del alambre,
el amperaje disminuye, esto resulta en baja penetracion. Cuando se incrementa
el ESO, es comun incrementar el voltaje establecido en la maquina para

compensar la caida de voltaje a través del electrodo.

En un sistema de voltaje constante, es posible incrementar ambos el ESO y la
velocidad de alimentacién del alambre de manera balanceada de forma que la
corriente permanezca constante. Cuando esto sucede se logra mayor velocidad
de depdsito. Otras variables de soldadura tales como el voltaje y velocidad del
alambre se deben de ajustar para mantener el arco estable y asegurar la
calidad de la soldadura. EI ESO debe estar siempre dentro del rango

recomendado por el fabricante del alambre.

F) Diametro del electrodo
A mayor diametro se requiere mayor corriente. Para amperaje fijo, sin embargo,
electrodos mas pequefos puede resultar en mayor velocidad de depésito. Esto

se debe al efecto de la densidad de corriente que se discute mas abajo.

G) Polaridad

Es una definicién de la direccion del flujo de la corriente, la polaridad positiva
(inversa) se logra cuando el cable del electrodo es conectado a la terminal
positiva de la fuente de poder de corriente directa (DC) y el cable de tierra se
conecta a la terminal negativa. La polaridad negativa (directa) ocurre cuando el

electrodo se conecta a la terminal negativa y la tierra a la terminal positiva. La
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corriente alterna (AC) no tiene polaridad, pero es un tipo de corriente. Con la
AC el electrodo se alterna al positivo y negativo. Para amperaje fijo es posible
utilizar mayor velocidad de alimentacion del alambre y mayor deposito con
polaridad negativa que con positiva. La AC exhibe una mezcla de ambas

caracteristicas de polaridad negativa y positiva.

El campo magnético que circunda cualquier conductor de DC puede causar un
fendmeno conocido como soplo de arco, donde el arco es fisicamente desviado
por el campo. La resistencia del campo magnético es proporcional al cuadrado
del valor de la corriente, siendo esto un problema potencial muy significativo en
corrientes altas. La AC es menos propensa al soplo de arco y puede usarse

algunas veces para sobrellevar este fenémeno.

H) Calor de entrada (Heat input)

El calor de entrada es proporcional al amperaje de soldadura por el voltaje de
arco dividido por la velocidad de avance. Relaciones altas de calor de entrada
produce mayor area de seccion transversal de soldadura mayor y zona
afectada por el calor (ZAC) mas grande, lo cual puede afectar negativamente
las propiedades mecanicas en la ZAC. Un calor de entrada elevado
generalmente resulta en una disminucion ligera de la cedencia, resistencia a la
tension en el metal depositado y baja la tenacidad debido a la interaccién del

tamarno del cordon y el calor de entrada..

1) Densidad de corriente
Se determina por la division del amperaje entre el area de la seccion
transversal del electrodo, para electrodos sélidos, la densidad de corriente (9)

es proporcional I/d%. Donde, | es la corriente y d el didmetro del electrodo.

Para electrodos tubulares la densidad de corriente es relativa a la seccién del
area metalica. Cuando la densidad de corriente aumenta incrementara la
velocidad de depdsito, asi como la penetracidn. Notese que esta puede
lograrse incrementando el amperaje y disminuyendo el diametro del electrodo.

Debido a que el didametro del electrodo esta en una funciéon cuadrada un
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pequeino decremento en el diametro puede tener un efecto significativo en la

velocidad de depositacion y en la penetracion.

J) Precalentamiento y temperatura de interpasos

Se utilizan para controlar la tendencia al agrietamiento de ciertos materiales
base. Respecto a las propiedades del metal depositado, para la mayoria de los
sistemas Carbono-manganeso-silicio, una temperatura entre pases moderada
proporciona buena tenacidad. El precalentamiento y la temperatura entre pases
mayor a 288 °C puede afectar negativamente la tenacidad. Cuando el metal
base recibe poco o ningun precalentamiento, resulta en un rapido enfriamiento
que puede deteriorar las propiedades de impacto. Por lo tanto es critico

controlar la temperatura de precalentamiento y entre pases.

K) Tratamiento térmico posterior a la soldadura

El tratamiento térmico post soldadura (PWHT por sus siglas en ingles)
normalmente se considera necesario para soldaduras de acero, de espesores
gruesos (mayores a 20 mm) con el objeto de reducir el alto nivel esfuerzos
residuales, mejorar la tenacidad y la tolerancia a defectos en la unién. Los
cédigos de fabricacion normalmente ofrecen una guia en cuanto a tiempo y
temperatura para el PWHT. La temperatura maxima esta relacionada con la
composicién quimica del acero, el tiempo de permanencia (a la temperatura
maxima) depende del espesor del material, la velocidad de enfriamiento se
relaciona con el tratamiento en particular y al codigo o estandar de referencia.
La velocidad de calentamiento normalmente esta dentro de los rangos de 149 a
177 °C (300 a 350 °F) por hora. El mantenimiento de la temperatura
normalmente es de 2.4 min/mm (1 hora por pulgada) del espesor maximo vy
debe ser uniforme en todo el componente. La velocidad de enfriamiento
también esta dentro del mismo rango 149 a 177 °C (300 a 350 °F) por hora. En
algunos casos la velocidad de enfriamiento se puede incrementar cuando la
pieza ha sido enfriada a temperaturas de 260 a 316 °C (500 a 600 °F).
Logicamente los parametros establecidos para el tratamiento posterior a la

soldadura para cada pieza se deben seguir explicitamente.
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4.3 Estudio del efecto de los parametros del proceso GMAW en la

penetracion.

A continuacion se estudia el comportamiento de dichas variables sobre la
penetracion. Analizando el estudio presentado por Karademiz [3] se aprecia el
enfoque del efecto en el proceso GMAW, podemos analizar un estudio
realizado sobre el efecto de los parametros de soldadura del proceso GMAW
en la penetraciéon en un acero Erdemir 6842. en dicho estudio se utilizaron
variables corriente de soldadura, voltaje de arco y velocidad de avance. Se
midié la penetracion de cada espécimen después de haber sido soldado. Se
utilizaron para la experimentacion tres valores de corriente, 95, 105 y 115 A,
voltajes de 22, 24 y 26 V y velocidad de avance de 40, 60 y 80 cm/min. Como
resultado de este estudio fue que el incremento en la corriente aumenta la
profundidad de penetracion, el voltaje es otro parametro involucrado con la
penetraciéon, sin embargo su efecto, no es tan considerable como el de la

corriente.

Una penetracién adecuada por lo tanto, alta velocidad de calentamiento y un
perfil de soldadura deseado, dan como resultado una soldadura de calidad.
Estos factores son afectados por la corriente, voltaje, velocidad de alambre y el
gas de proteccion. La intensidad de corriente de soldadura tiene el mayor
efecto en la capacidad de fusion, tamano, geometria y profundidad de

penetracién [3].

Cuando todos los parametros permanecen constantes, el area del cordén se
expande con el incremento del voltaje; a relativamente bajas velocidades de
avance, causa acumulacion de metal depositado, un bano liquido mayor y baja
penetracion. Los valores mas altos de penetracion se obtienen a valores
optimos de velocidad de avance. En cuanto al gas de proteccién utilizado, el
argon es el preferido en la industria, como mezcla de 15 a 25 % de CO,, ya que

se obtiene mejor penetracion, tamafio y geometria del cordoén [5,18].
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En este estudio [3] se empled un acero Erdemir 6842, considerado bajo
carbono, se utilizaron muestras de tamanos de 60 x 30 x 2.5 mm como metal
base, este acero se utiliza en la fabricacion de tubos a presién, se utilizé un
aporte G3Si (SG2) de 1mm de diametro. Los parametros constantes durante el
proceso fueron, espesor del metal base, 2.5 mm, diametro de 1 mm, mezcla de
gas de proteccion, 82% Ar — 18 %CO,, boquilla de 10 mm, extensién del
electrodo 15 mm, velocidad de alimentacién del alambre, 12 m/min, longitud de
arco 3 mm y angulo de la antorcha de 5°. Los parametros variables fueron:
corriente 95, 105y 115 A, voltaje de arco 22, 24 y 26 V, la velocidad de 40, 60,
y 80 cm/min. El efecto de la corriente sobre la penetracién se muestra en la

figura 4.8.
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Figura 4.8. Diagrama penetracion vs. corriente para una velocidad de avance de 40 cm/min [3].

Se observa el cambio en la profundidad de penetracién cuando se incrementa
la corriente, para valores de voltajes de 22, 24 y 26 V, el valor mayor alcanzado
de penetracién fue de 3.19 mm para 115 A, 26 V. la penetracibn menor
obtenida fue 2.46 mm a 95 A y 22 V. El voltaje también incrementé la
penetracién en valores de 0.02 — 0.12 mm para 22-26 V respectivamente, sin
embargo, su efecto no fue tan relevante como el de la corriente. En cuanto a la
velocidad de avance la penetracién incrementé en valores de 0.03 a 0.08 mm
entre 40 y 60 cm/ min., este valor disminuye después de este punto como se

muestra en la figura 4.9.
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Figura 4.9. Diagrama penetracion vs. velocidad de avance para una velocidad de avance de
40 cm/min [3]

4.4 Transferencia de calor en una soldadura.

Durante la soldadura por fusion la interaccion entre el metal base y la fuente de
calor lleva a un rapido calentamiento, fusiéon y a una vigorosa circulacion de
metal fundido. En el charco de soldadura, la circulacion de este metal fundido,
esta controlada por la agitacion, el gradiente de tension superficial y por fuerzas
electromagnéticas [17]. La transferencia de calor y el flujo del liquido
resultantes afectan la distribucion de temperaturas en el metal base, la forma y
tamano del charco, el proceso de solidificacion, la velocidad de enfriamiento y
las cinéticas de transformacién en estado sélido en el metal de soldadura y

zona afectada por el calor (ZAC).

La variacién de la temperatura con el tiempo, a menudo denominada como
ciclo térmico, afecta la evolucion microestructural, las tensiones residuales y la
magnitud de las distorsiones en la soldadura. En la superficie del charco de
soldadura, la distribucion de temperaturas influye en la pérdida de elementos
de aleacién por evaporacién y en la absorcion y desabsorcion de hidroégeno y
otros gases como oxigeno Yy nitrégeno, por lo que la composicion, la
microestructura y propiedades resultantes del metal de soldadura se ven
afectadas. En el interior del metal de soldadura, las inclusiones no metalicas
crecen o se disuelven dependiendo de la temperatura. La prediccion y el

control tanto de las temperaturas, las velocidades de circulacién del fluido en el
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charco y las velocidades de enfriamiento, son esenciales para asegurar la
calidad de la soldadura, con la geometria de la zona de fusién deseada, la
composicion quimica y la microestructura, asi como también bajas tensiones

residuales y distorsiones [9].

Dado que la medicién de las temperaturas superficiales, dentro de charco
liquido o en las zonas que se mantienen en estado soélido es dificil, ademas de
costoso y complejo, un recurso muy utilizado es el uso de métodos de
modelacion numérica que permitan aportar informacion de la transferencia de

calor durante la soldadura por fusion.

En toda soldadura sélo una fraccién de la energia disipada por la fuente de
calor es realmente absorbida por el metal base. La eficiencia del arco es un
parametro importante para la medicién de la eficiencia de la transferencia de

calor durante los procesos de soldadura por arco eléctrico [2].

En el charco de soldadura, el calor es transportado por conveccion y
conduccion. Debido a la complejidad del fenédmeno de flujo de calor convectivo,
usualmente los calculos para transferencia de calor en soldadura se limitan a la
aplicacion de transferencia de calor por conduccién. Sin embargo, este tipo de
calculos representa una aproximacion simple y util al problema de transferencia

de calor en soldadura por fusion [14].

A partir del proceso de transferencia de calor desde el arco de soldadura a la
pieza y dentro de la misma pieza se determinan parametros importantes como
la temperatura maxima o pico, el tamafo y velocidad de enfriamiento del metal

de soldadura y de la zona afectada por el calor.
4.4.1 Analisis del flujo de calor en la soldadura.
En la figura 4.10 se muestra un esquema de una soldadura en una pieza de

trabajo [11]. El origen del sistema de coordenadas se mueve junto con la fuente

de calor a una velocidad constante en direccidn de x, excepto en el transito
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inicial y final de la soldadura, el flujo de calor en la pieza de trabajo de una
longitud suficiente es estable o casi estacionario, con respecto al movimiento
de la fuente de calor. En otras palabras, para un movimiento notable de la
fuente de calor, la distribucién de la temperatura y la geometria del charco no
cambian con el tiempo. La suposicién de este estado-estable fue utilizada
primero por Rosenthal para simplificar matematicamente el flujo de calor

durante la soldadura [11].

C
ha'co Fuente
de calor

Figura 4.10. Sistema de coordenadas (x,y,z) del movimiento con la fuente de calor [11].

Rossenthal utilizé las siguientes suposiciones simplificadas para derivar

ecuaciones analiticas para el flujo de calor durante la soldadura:

Flujo de calor estado-estable

Punto de la fuente de calor

Calor de fusion despreciable

Propiedades térmicas constantes, y finalmente

No existe perdida de calor de la superficie de la pieza de trabajo y

2R o

No hay conveccion en el charco de soldadura
4.4.2 Velocidad de enfriamiento
Cuando se hace una soldadura ocurren cambios de temperatura, dimensiones,

crecimiento de cristales, granos y transformacion de fases. El tipo de proceso

de soldadura determina, en general, la forma en la que estos sucederan.
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La velocidad de enfriamiento es de importancia fundamental y esta controlada
por el proceso, procedimiento, metal base, material de aporte y masa. El ritmo
de cambio disminuye a medida que es mayor la distancia desde el centro de la
soldadura. Es obvio que fluctta considerablemente la velocidad de

enfriamiento, y que resultaran distintas microestructuras.

Conforme el metal de la soldadura se solidifica, los cristales forman granos, los
cuales se enfrian rapidamente hasta que ya no haya metal liquido. La velocidad
de enfriamiento es mucho mas rapida de lo que sucede en una pieza fundida o
lingote, y por consiguiente, el equilibrio, tal como se representa en el diagrama

de hierro-carbono, realmente no se efectua.

A medida que el metal de la soldadura se deposita sobre el metal base parte
de este se funde y se mezcla con el metal de la soldadura, produciendo la
dilucidn de este ultimo. A menos de que la composicién del metal de aporte
depositado y la composicién del metal base sean idénticas, habra una variaciéon
de la composicion del metal en la interfase entre la soldadura y el metal base,
tal y como sucede en la soldadura del acero al carbono ASTM A-27 utilizando

un material de aporte de acero inoxidable ER 312.

Como se menciond las variaciones tanto en la composicion como en las
velocidades de enfriamiento dan lugar a cambios en la microestructura. Esta es
la razon por la cual la microestructura de la soldadura es importante y debe

analizarse.

El area entre la superficie de separacién del metal de soldadura depositado, y
que se extiende hasta el metal base lo suficientemente lejos como para que
ocurran cambios de fase, se conoce como zona afectada por el calor (ZAC),
aunque es parte del metal base, se considera un porcién de la union de la
soldadura. La zona afectada por el calor y la zona de mezclado son las mas

criticas en muchas soldaduras. Otro problema de la soldadura es la
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segregacion durante el ciclo térmico. La segregacién se relaciona con la

solubilidad de los elementos de los metales particularmente aleaciones.

El carbono, el fésforo, el azufre y algunas veces el manganeso se encuentra a
menudo en estado segregado en el acero. El metal fundido tiene una
capacidad relativamente alta para disolver los gases que estan en contacto con
él. El gas es rechazado a medida que los cristales se solidifican, pero pueden
verse atrapados debido a una solidificacién casi instantdnea. Los gases

atrapados provocan bolsas de gas y porosidad en la soldadura.

4.5 Reacciones gas-metal en soldadura

Durante la soldadura, elementos como el hidrogeno, nitrdgeno y oxigeno
pueden disolverse en el metal depositado y formar porosidad o combinarse con
otros elementos de la aleacion y formar inclusiones. En los aceros el hidrogeno
produce agrietamiento, el nitrogeno aumenta el limite de fluencia y la
resistencia a la traccion pero reduce la ductilidad, y el oxigeno promueve la
formacion de inclusiones. En la soldadura por arco eléctrico los consumibles
pueden contribuir a la concentracion de oxigeno e hidrégeno en el metal de
soldadura. A continuacién se analiza el comportamiento de algunos gases en la

soldadura de arco.

Oxigeno y CO,

El oxigeno es introducido al metal liquido a altas temperaturas debido a tres
fuentes principales. Por los 6xidos presentes en el fundente que se disocian en
el arco, por reacciones escoria metal en el metal liquido y por la atmdsfera que
rodea el ambiente del arco. Bajo estas condiciones el oxigeno reacciona
directamente con los elementos de aleacion en el charco de soldadura,
promoviendo la desoxidacién y modificando la templabilidad del metal de

soldadura.

Al estudiar la absorcién de oxigeno (proceso GMAW) en hierro puro usando

atmosferas de Ar-O;, en una camara cerrada [17] se observa que la cantidad de
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oxigeno absorbido a menores presiones parciales de oxigeno es
aproximadamente proporcional a po21/2, mientras que para presiones parciales
de oxigeno mayores se vuelve constante a 0.23% algo por debajo del valor de
equilibrio a 1 atm. de presion de oxigeno. A bajas presiones parciales de
oxigeno el contenido disuelto en el metal liquido disminuye con el aumento de

la corriente [17].

Ensayos similares con CO,; muestran un aumento tanto en el contenido de
carbono como en el de oxigeno con la presion parcial CO,. Para ambos
elementos la velocidad de aumento es menor a mayores niveles de corriente.
Muchas son las reacciones posibles entre el Fe y el CO,, pero probablemente

las que gobiernen el equilibrio sean las Ec. 4.2 y Ec. 4.3.

CO,=CO+ %0, Ec 4.2
CO =[C]p + [O]p Ec. 4.3

Siendo la constante de equilibrio K de esta ultima reacciéon la que expresa la
Ec. 4 4.
K= Pco /a[c]D arojp Ec. 4.4

Asumiendo que el coeficiente de actividad para cada caso es 1, entonces para

una presiéon de CO de 1 atm., se tiene la Ec. 4.5.

[Clb + [O]p = 1/K Ec. 4.5

Y expresando las concentraciones en porcentaje en peso (wt%) se tiene la Ec.
4.6.
Log K= 1160/T+2 Ec. 4.6

Es conveniente hacer notar que estas expresiones no son representativas de la
soldadura real con CO, dado que los alambres utilizados en GMAW contienen
elementos desoxidantes. El contenido de oxigeno en la soldadura real sera

menor mientras que el contenido de carbono mayor.
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El oxigeno puede ser disuelto en el metal liquido desde la atmdsfera del arco o
a partir de reacciones metal-escoria. En los casos donde la soldadura se
realiza con una atmdsfera con bajo potencial de oxidacién el factor que controla
el contenido de oxigeno disuelto en el metal de soldadura son las reacciones
metal-escoria. El oxigeno en la atmdsfera del arco afecta las propiedades del
metal de soldadura en tres formas: a través de la formacion de inclusiones no
metalicas, por oxidacion de los elementos de aleacién y causando porosidad
por CO.

Los oxidos precipitan en el metal liquido cuando este se enfria y aparecen en el
metal de soldadura como inclusiones esféricas. Estas inclusiones estan
compuestas de oOxidos de Si, Mn y cualquier otro desoxidante que esté
presente, junto con sulfuro de manganeso. Los diametros pueden ir desde 0.05
micrones hasta maximos que pueden alcanzar los 10 micrones, mientras que la
fraccion en volumen puede llegar hasta un 1%. En general al aumentar la
corriente de soldadura aumenta el diametro de las inclusiones no metalicas
[12]. En los procesos que utilizan electrodos consumibles, la oxidacién de los
elementos de aleacién tiene lugar en las gotas que se forman en la punta del
electrodo y que se transfieren a través del arco. En general hay poca reaccién
en el charco soldadura. EIl Mn y el Si en general son utilizados como
desoxidantes en la soldadura por arco eléctrico de aceros al carbono. El
manganeso se pierde tanto por oxidacion como por evaporacion, mientras que

el silicio solo se pierde por oxidacién.

4.6 Efecto del Hidrégeno presente en la mezcla de gas de proteccion.

La mezcla de argdén —hidrégeno se utiliza ampliamente en la soldadura por arco
de plasma y ultimamente ha incrementado su uso como gas de proteccién para
soldar aceros inoxidables austeniticos, ferriticos y martensiticos [10]. El

porcentaje recomendado en la mezcla es del rango de 0.5-5%.
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Figura 4.11. Conductividad térmica de algunos gases en funcion de la temperatura [10].

Las propiedades fisico quimicas de cada uno de los gases es muy diferente,
por ejemplo la conductividad térmica, la cual se muestra en la figura 4.11. El
diagrama muestra que la conductividad térmica del hidrégeno en el rango de
temperaturas 3000 y 4500 K es casi diez veces mayor que la del argon. Este
rango de temperaturas es el que prevalece en la soldadura de arco. La
conductividad térmica afecta directamente el arco y por lo tanto al proceso

como tal.

En la figura 4.12 se muestra la entalpia de cuatro diferentes gases, la entalpia
del hidrogeno gaseoso es mayor a la del argén en casi todo el rango de
temperaturas. La entalpia del gas de proteccion afecta la formacion, forma del

arco y la distribucion de la temperatura en el arco también.



38

. Y 4
jid
Ny
)/
o /
7L
0 10 20 30 -10°

Temperatura (K)

Figura 4.12. Entalpia del gas en funcién de la temperatura [10].

La adicion de hidrogeno incrementa variacion de voltaje en el arco, y
consecuentemente la potencia del arco. Debido a la alta conductividad eléctrica
del hidrégeno el arco es mas angosto y la concentracién de energia es mayor,
lo cual trae consigo una mayor penetracion [18]. El hidrégeno como gas
reductor impide la formacion de oxidos en la superficie de la soldadura,
consecuentemente se obtiene una buena apariencia. Sin embargo, la adicién
de hidrégeno en la atmosfera de proteccion trae algunas dificultades. El
hidrégeno se solubiliza en el metal fundido en gran cantidad, por lo tanto
cuando se suelda acero u otros metales puede producir gas atrapado y
agrietamiento.

En un estudio del efecto del hidrégeno en argdn en el gas de proteccion en el
proceso de soldadura y forma del cordon [10], se analizdé el efecto del
hidrogeno sobre los parametros de soldadura, velocidad de depositacion,
cantidad de metal base fundido y la eficiencia del proceso GMAW. La figura
4.13 muestra la influencia del hidrogeno en el argén sobre la cantidad de metal

base y aporte fundidos.
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Figura 4.13. Efecto del hidrogeno en argén sobre la cantidad de metal base y aporte fundido
en proceso GMAW para un acero inoxidable austenitico (@ del alambre de 1.2 mm, Vel de

avance = 0.3 m/min, Longitud de arco = 16 mm, electrodo al positivo [10].

Se puede establecer que cuando se incrementa el contenido de hidrégeno en
el argon para proteccion la cantidad de material fundido aumenta. También en
el proceso GMAW la resistencia eléctrica en el arco incrementa vy
consecuentemente la intensidad de la corriente disminuye. Sin embargo no se
conoce el contenido Optimo de hidrégeno en argéon. En la figura 4.14 se
muestra el efecto del H, en el argon en la eficiencia de fusién para el proceso
GMAW, se aprecia que la eficiencia aumenta cuando se adiciona hidrogeno al

argon.
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Figura 4.14. Efecto del hidrogeno en argén del gas de proteccién en la eficiencia de fusion en
proceso GMAW para un acero inoxidable austenitico, electrodo al positivo [10].



40

4.7 Solidificacion.

De todas las transformaciones de fase una de las mas ampliamente estudiadas
es la transformacion de liquido a sdélido o solidificacion. El proceso de
solidificacién es el mismo en todos los casos ya sea en un metal vaciado o en

una soldadura que une dos solidos.

Este proceso es controlado por la energia libre de la fase liquida, G, relativa a
la del sdlido, Gs. Esto se muestra en la figura 4.15 donde ilustra el
comportamiento de un material puro (componente sencillo). Arriba de la
temperatura de solidificacién, Ty, la fase liquida tiene una energia libre baja y
por lo tanto estable, es decir por debajo de T; el sdlido es una fase estable. A

una temperatura T; ambas fases estan en equilibrio G| = Gs.

I AG = G! - Gl = Numero negativo

——

Volumen de energia libre

Temperatura  =—f

Figura 4.15. Efecto de la temperatura sobre la energia libre de Gibbs [9].

En la transicion de una fase a otra, el cambio de energia libre, AG, es la

diferencia entre la energia libre del producto y el reactante. Este cambio de
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energia libre puede ser expresado en términos de cambios de la entalpia y la
entropia, es decir para la transformaciéon de liquido a sélido durante la

solidificacion:

AG = Gs - GL = (Hs— HL) Ec. 4.6
- T(Ss— SL) =AH - TAS

A la temperatura de solidificacion, Ty, AG = Gs - G, = 0, debido a que la energia
de las dos fases es la misma y AH = T;AS este necesariamente por debajo de
T para la solidificacion, ya que T; esta presente para ambas fases y en
equilibrio. Por debajo de T;, AG no es igual a cero (la figura 4.15 muestra que

Gs < G.) y esta dado por la ecuacién 4.6, T =T, donde T < Tx.

Debido a que AH y AS no son funciones que dependen fuertemente de la
temperatura, estas pueden ser asumidas para una temperatura independiente.
Por lo tanto a cualquier temperatura, AH = AHf y AS = AS;, donde AH¢y ASs son
los valores de cambio de entalpia y entropia para las reacciones de equilibrio a
T: (esto es, el calor latente de fusién y el cambio de entropia en la fusion
respectivamente). Combinando estas expresiones de entalpia y entropia, el

factor AH = T:AS, y la ecuacién 4.6 entonces a una T, se obtiene:

AG = (AHH/TE)(TF-T) Ec. 4.7

De acuerdo con la figura 4.16 AG es negativo. La cantidad mayor de
sobreenfriamiento por debajo de T«(Ts - T), entonces seran mayores las fuerzas

termodinamicas para la solidificacion.

Sin embargo, cuando las condiciones de la ecuacion 4.7 se cumplen, el liquido
no se transforma espontaneamente a solido debajo de T;. mas bien pequenas
cantidades de solido nuclean y crecen para producir una solidificaciéon
completa. La nucleaciéon crea una nueva superficie, la cual sera la superficie
entre el solido y el liquido. La energia por unidad de esta superficie es la

energia superficial, y, la cual es siempre positiva. Para que la solidificacién



42

ocurra, el incremento en la energia asociada junto con la energia de superficie
debe estar balanceado por una mayor disminucién en la energia libre del sélido
relativa a la del liquido. Esto requiere un sobreenfriamiento como se muestra

en la ecuacion 4.7.

Existen tres maneras en los cuales un sélido puede formarse: nucleacion
homogénea, heterogénea y crecimiento epitaxial. La nucleacidn homogénea
ocurre cuando no existe ningun cuerpo extrafio (pared del molde, particula
sélida en el metal fundido, etc.) sobre la cual se forma el sélido. La figura 4.16
muestra el balance de la tension superficial y la energia libre por unidad de
volumen, AGy, como una funcion del tamafo del nucleo que se forma durante la
nucleacién homogénea. El valor de AGy, es justamente AG (como se da en la

ecuacion 4.7) dividido por el volumen molar del sélido, Vs.

Energia libre —gm

Figura 4.16. Formacion de la energia libre de un nucleo en funcién de su radio [9].

Los fundamentos de solidificaciéon de una soldadura son los mismos que en un
vaciado, pero con diferentes condiciones limite, por ejemplo, en la soldadura el
metal debe adherirse a una pieza y en un vaciado el metal no debe adherirse al
molde. Otra diferencia seria que en la soldadura continuamente se aporta calor
durante el avance y a un molde no, la temperatura del molde es relativamente
uniforme. En contraste con un con un muy grande gradiente de temperatura

desarrollado en la soldadura.
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En una soldadura a medida que la fuente de calor interactua con el material, la
severidad del ciclo térmico que experimenta el material varia de zona en zona,
pudiendo identificarse tres regiones principales en la soldadura. Estas son la
zona de fusién, la zona afectada por el calor (ZAC) y el metal base (MB) no
afectado por el calor. La zona de fusidon es la que funde y posteriormente
experimenta la solidificacion. Dicha solidificacion es influenciada por la
composicion quimica del sistema, por la geometria del charco de soldadura y
por las condiciones térmicas. Adicionalmente existen otros factores que afectan
la solidificacién como la presencia de impurezas en el charco de soldadura, la
existencia de una considerable turbulencia, un volumen de metal liquido
pequeino respecto del metal base y la existencia de grandes gradientes de
temperatura en el metal liquido. Ademas debido a que la fuente esta en
movimiento la solidificacion es un proceso dinamico, que esta relacionado con
la velocidad de soldadura. Cuando se requiere precalentamiento los gradientes

de temperatura se ven afectados.

Los parametros basicos que controlan el proceso de solidificacion son la
velocidad de crecimiento (R), el gradiente de temperaturas (G) el

sobreenfriamiento AT y la composicién de la aleacién.

La velocidad de crecimiento o velocidad de solidificacion es aquella con la que
avanza la interfase solido/liquido o frente de solidificacién en el charco de

soldadura.

Los gradientes de temperaturas en el solido Gs y en el liquido G;, en la
interfase solido/liquido, juegan un rol importante en la determinacién de la
subestructura de solidificacion en la zona de fusion. G, es el mas critico en la
determinacion de la morfologia de la interfase sodlido/liquido en una escala
microscopica y es directamente proporcional al flujo de calor en la interfase
mencionada. El gradiente térmico en el liquido G, es fuertemente influenciado

por la conveccion en el charco. El signo de G, también es significativo. Bajo
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condiciones de solidificacion de charco normales G, > 0, pero para liquidos

térmicamente sobreenfriados G, < 0 [14].

Este gradiente esta en funcién de las propiedades del material, del proceso de
soldadura, de la posicién y del calor aportado. En general el gradiente térmico
aumenta a medida que la conductividad térmica del material disminuye. Para
procesos de soldadura de arco eléctrico, al aumentar el calor aportado

aumenta el tamano del charco de soldadura.

El AT en solidificacion se refiere a la diferencia entre la temperatura liquidus de
equilibrio de la aleacion de composicion nominal y la temperatura real. Este es
un parametro critico que controla la estructura de solidificaciéon y la
segregacion. El sobreenfriamiento puede estar asociado con el proceso de
nucleacion de un sélido desde el liquido o con el crecimiento del sélido durante
la solidificacion. En muchos casos los depésitos de soldadura de aceros de
baja aleacion comienzan la solidificacidn con el crecimiento epitaxial de ferrita a

desde el grano parcialmente fundido del metal base en la linea de fusion.

La solidificacion epitaxial es un proceso de nucleacién heterogéneo. Un
embrion sélido de metal de soldadura se forma sobre la superficie del grano del
metal base fundido parcialmente. La forma del embrion depende de las
energias superficiales del sistema, yu. (energia superficial metal base-liquido),
vsm (energia superficial metal de soldadura soélido-metal base) y ys. (energia
superficial metal de soldadura sdélido-liquido). Asumiendo que ys. es isotropico,
se puede ver que para un volumen dado de embridon la energia interfacial de
todo el sistema puede ser minimizada si tiene la forma de un casquete esférico.
El angulo que esta copa toma respecto de la interfase original se denomina
angulo de mojado 6. El angulo de mojado esta controlado por el balance de
fuerzas generado por las respectivas energias superficiales. En la figura 4.17

se puede ver un esquema de las fuerzas mencionadas y del angulo de mojado.
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Ya que el metal de soldadura usualmente es muy similar al metal base y que la
solidificacion es epitaxial el angulo de mojado es cero y las aproximaciones de
las Ec. 4.8 son validas.

Ysm = 0 yme =ysL Ec. 4.8

Liquido (L)

Cristal (C)
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Figura 4.17. Esquema del crecimiento epitaxial, fuerzas de energia superficial y del angulo de

mojado [11]

Por lo tanto la barrera energética para la nucleacion del metal de soldadura es
despreciable, por lo que no se necesita sobreenfriamiento del liquido, y la
solidificacién ocurre uniformemente sobre todo el grano del metal base. En la
figura 4.18 se puede ver un esquema del cambio de la energia libre (AG) en la
nucleacibn homogénea, heterogénea y para el crecimiento epitaxial y en la

figura 4.19 el crecimiento epitaxial en una soldadura en la linea de fusion

©
<]
A

~ ~, Homogénea
’ \
7 \
- \

Ll

\\ Heterogénea

'Y (vaciado)
Epitaxial

(Soldadura)

Figura 4.18. Energia libre en la nucleacion homogénea, heterogénea y epitaxial [17]
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Figura 4.19. Crecimiento epitaxial de una soldadura cercano a la linea de fusion [11]

4.8 Aplicacion de soldaduras disimiles en aceros inoxidables

La soldadura en metales disimiles se aplica frecuentemente en la union de
aceros inoxidables con otros materiales. Este tema es mas importante tocarse
donde se requiere una transicion en propiedades mecanicas durante el
servicio. Por ejemplo, tuberia de acero inoxidable austeniticos son casi siempre
utilizadas para contener vapor a alta temperatura en plantas de generacién de
energia. Bajo cierta temperatura y presion, se utilizan los aceros al carbono o
baja aleacion y la transicion de acero inoxidable es muchas veces utilizada por
razones econémicas ya que el acero al carbono y el baja aleacién es mucho

menos caro que el inoxidable.

El “cladding” (revestimiento resistente a la corrosiéon) es otra aplicacién comun
de soldadura de materiales disimiles. Por ejemplo recipientes a presion
grandes, son algunas veces revestidos con acero inoxidable para proveer
proteccion contra la corrosion a bajo costo. A la tuberia puede también
internamente aplicarsele “cladding” de acero inoxidable para una proteccion
similar. La aplicacion de este trabajo, es parecida al “cladding” que hacen

referencia diferente literatura, ya que uno de los objetivos de recuperar con
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soldadura de acero inoxidable es aumentar la vida util del componente de
acuerdo al servicio que va a realizar, el cual es precisamente en ambiente

COIrosivo.

En cualquier aplicacion de soldadura en un material disimil es muy importante
seleccionar el material de aporte adecuado para obtener una austenita estable
y una pequefa cantidad de ferrita en el primer pase de soldadura. Obteniendo
esta microestructura es poco probable que se presente agrietamiento durante

la solidificacion y el material sea lo suficientemente ductil [13].

Los diagramas de Schaeffler y WRC-1992 se utilizan ampliamente para
predecir una aproximacién de microestructuras para soldaduras de materiales

disimiles.

4.8.1 Migracion de carbono

Existe la probabilidad de que ocurran gradientes significativos en la
composicion quimica del metal depositado, particularmente en las regiones
adyacentes al metal base. Ademas la operacion a temperaturas elevadas
puede causar interdifusion entre el metal depositado y el metal base que
cambiarian la microestructura. Una soldadura disimil de un acero al carbono
baja aleacidn y acero inoxidable austenitico, con aporte de inoxidable
austenitico ilustra ese problema [15]. El cromo en el acero tiene mayor afinidad
por el carbono que el hierro. Cuando se suelda un acero al carbono o baja
aleacion con un material de aporte que contenga una cantidad significativa de
cromo, el carbono podra difundir del metal base hacia el metal depositado a
temperaturas por arriba de 425° C (800° F). La velocidad de difusién esta en
funcidbn de la temperatura y del tiempo de exposicidon, incrementando
rapidamente por arriba de 595° C (1100° F). La migracién de carbono puede
tener lugar durante el tratamiento térmico posterior a la soldadura o a
temperaturas de servicio elevadas. Los aceros austeniticos tienen mayor
solubilidad por el carbono que los ferriticos. Por lo tanto, el empobrecimiento de

carbono en un acero estructural o baja aleacion es mayor cuando se utiliza un
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aporte de acero inoxidable austenitico en lugar de un material de aporte de
acero ferritico. Por otra parte, la migracién de atomos de carbono no es un

problema serio cuando se utiliza material de aporte niquel-cromo-hierro.

Para el caso de los médulos de bomba estos no estan en servicio a elevadas
temperaturas, donde se podria presentar este fendmeno, es durante la
soldadura y el tratamiento térmico posterior, para prevenirlo se utiliza un
material de aporte como el ER 312 del cual mas adelante en el punto 4.10 se

describen sus caracteristicas.

4.8.2 Zona de dilucion.

La dilucion es la cantidad de metal de aporte, que se mezcla con el metal base
durante la soldadura. Uno de los factores que influye en la integridad de la
soldadura de materiales disimiles es precisamente este fendmeno. En este tipo
de soldadura el metal de aporte debe alearse rapidamente con el metal base y
producir una soldadura que contenga una matriz ductili y continua,
especificamente el metal de aporte debe ser capaz de aceptar la dilucion de
elementos aleantes provenientes del metal base, sin producir una
microestructura susceptible al agrietamiento [13, 15]. La microestructura del

metal depositado, debe ser estable para las condiciones de servicio esperadas.

El control de la dilucidon juega un papel importante en la parte econdémica en
algunas aplicaciones de cladding (revestimiento resistente a la corrosion) o
revestimientos duros. En cada proceso se tiene un factor de dilucion esperado,
experimentando con los parametros de soldadura se puede disminuir la
dilucion, un valor optimo seria entre 10 y 15%. Menor a 10% aumenta la
posibilidad de falta integridad de la adhesién, y mayor a 15 % aumenta el costo
del metal de aporte. Desafortunadamente la mayoria de los procesos de
soldadura proveen considerablemente una mayor dilucién [15]. En el caso de
los médulos de bomba de lodos se requiere una buena penetracion y dilucidon
ya que después de recuperar con soldadura la superficie, esta se le da un

acabado mediante maquinado para dar las dimensiones finales.
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Para controlar la dilucibn cada parametro de soldadura debera ser

cuidadosamente evaluado, determinado y registrado, [15] estos parametros

incluyen:

Amperaje. Incrementando este pardametro aumenta la dilucion. El
arco genera mas calor y hay mas penetraciéon y por lo tanto, se funde
mayor cantidad de metal base.

Polaridad. La corriente directa electrodo al negativo produce menor
penetracién y resulta en menor dilucion que la corriente directa
electrodo al positivo. La corriente alterna genera una dilucion
intermedia entre las dos anteriores.

Tamano del electrodo. Para electrodos pequeios es menor el
amperaje lo cual resulta en menor dilucion.

Extension del electrodo. Una extensién del electrodo alta, diminuye la
dilucion. Una extension del electrodo corta aumenta la dilucién.
Velocidad de avance. Disminuyendo la velocidad de avance sufre un
decremento la cantidad de metal base fundido e incrementa
proporcionalmente la cantidad de metal de aporte fundido, lo que
deriva en una disminucion de la dilucién.

Oscilacion. a mayor oscilacion menor dilucién, la frecuencia de
oscilacién también afecta, a mayor frecuencia de oscilacion la
dilucion baja.

Posicion. Dependiendo de esta, la gravedad causa que el charco de
soldadura corra de frente, permanezca abajo o corra por atras del
arco. Si el charco permanece de frente o por debajo del arco hay
menor penetracion en el metal base y menor dilucion. si el charco de
soldadura esta muy retirado del frente del arco sera insuficiente la
fusién de la superficie del metal base y la coalescencia no ocurrira.
Proteccion del arco. El medio de proteccion gas o fundente también
afecta la dilucion, por ejemplo para el proceso GMAW la mezcla de
gas que contienen CO, e H,, como se menciona anteriormente en el
punto 4.1.6, producen mayor penetracion y por lo tanto mayor

dilucion.
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Estas consideraciones deberan ser tomadas en cuenta para la elaboracion de

los procedimientos de soldadura.

4.9 Especificacion de acero ASTM A 27/A 27TM

Esta especificacion cubre aceros al carbono vaciados para aplicaciones
generales que requieren arriba de 70 ksi [485 MPa] de resistencia a la tension
minima. En la tabla 5 se muestran los diferentes grados o tipos de aceros

ASTM A-27, de acuerdo a su composicion quimica.

Tabla 5. Requerimientos de composicién quimica para un acero ASTM A-27 [1] (porcentaje
maximo o rango dado)

Grado (UNS No.)* Composicion %
CarbonoB, ManganesoB, Silicio, Azufre, Fésforo,

max. max. max. max. max.
Grado N-1 0.25 0.75 0.80 0.06 0.05
Grado N-2 0.35 0.60 0.80 0.06 0.05
Grado U-60-30 0.25 0.75 0.80 0.06 0.05
Grado 60-30 0.30 0.60 0.80 0.06 0.05
Grado 65-35 0.30 0.70 0.80 0.06 0.05
Grado 70-36 0.35 0.70 0.80 0.06 0.05
Grado 70-40 0.25 1.20 0.80 0.06 0.05

% Clase especifica 1 0 2 en adicion a la designacion del grado (ver 9.2)
B para cada reduccion de 0.01% de carbono abajo del maximo especificado, un incremento de 0.04% de manganeso

arriba del maximo especificado debera ser permitido para un maximo de 1.40 %, para el grado 70-40 [485-275]

410 Material de aporte

Para la recuperacion por soldadura de los médulos se utiliza material de aporte
de acero inoxidable ER 312 debido al ambiente (lodos) en el que va a estar
operando el equipo, ademas el material depositado debe tener buena

maquinabilidad.
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El material de aporte de acero inoxidable presenta la siguiente composicién

guimica nominal, tabla 6.

Tabla 6. Composicion quimica del material de aporte propuesto [8]

C Mn Si Cr Ni Mo Cu Ferrita

0.1% 1.8% 0.45% 30% 9% 0.2% 0.2% 70 FN

Este material de aporte se utiliza para unir todo tipo de aceros de alta
resistencia, para uniones de materiales disimiles tales como AISI 309, 320 o
aceros AISI 1040 y 4140, asi como herramientas y piezas de la industria en
general sometidas a friccion, corrosion, impacto o calor, en componentes como

abanicos, tuberias y chaquetas de hornos, puede usarse en todas posiciones.

El electrodo ER312 puede aplicarse en aceros con alto contenido del carbono.
Por su alto contenido de ferrita, tiene mayor dilucion cuando se suelda un metal
base no inoxidable. En soldaduras de pases multiples puede haber una baja

dilucion en el metal base, por eso tiene que existir un alto contenido de ferrita.

Este alto contenido de ferrita puede llegar a ser fragil a elevada temperatura
para interfases a altas temperatura por un largo periodo de tiempo. Su alto
contenido de cromo da una buena resistencia a la descamacion por arriba de
1100°C (2000°F). EI metal de aporte tipo ER312 provee un deposito de
soldadura que contiene una gran cantidad de ferrita para prevenir el
agrietamiento en caliente [9]. En las tablas 7 y 8 se muestran algunos

parametros para soldar el material de aporte ER 312.
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Tabla 7. Parametros para depdsitos en transferencia rociado para un electrodo ER 312 [8]

Velocidad de

Diametro alimentacion del Amps Volts Velocida.d de

deposito

alambre

630 in, 0.8 mm  265-550 ipm, 160-210 24-28 6.5-9.6 Ibs./hr.,
673-1397 cm/min 2.95-4.35 kg./hr.
635 in, 0.9 mm 240-468 ipm, 170-255 24-30 1.7-12.7 Ibs./hr.,
610-1189 cm/min 3.54-5.76 kg./hr.
.045in, 1.2 mm 192-360 ipm, 200-300 24-30 6.8-13.6 Ibs./hr.,
488-914 cm/min 3.08-6.17 kg./hr.
.062in, 1.6 mm 120-192 ipm, 215-325 24-32 7.3-14.5 Ibs./hr.,
305-488 cm/min 3.31-6.58 kg./hr.

Tabla 8. Parametros para depésitos en transferencia corto circuito para un electrodo ER 312

[8]

Velocidad de Velocidad de
Diametro alimentacion del Amps  Volts .
deposito
alambre
L 156-312 ipm, 1.4-3.8 Ibs./hr.,
030in,0.8mm 396 705 cmymin 40120 1520 ¢ 541 75 kg jhr.
. 156-312 ipm, 1.6-5.4 Ibs./hr.,
035in,0.9mm 596 705 cmymin -~ 90140 1521 735 45 kg /.
045 in, '1 2 mm 140-280 ipm, 100-210 17-22 2.4-6.0 Ibs./br.,

356-711 cm/min 1.09-2.72 kg./hr.

4.11 Diseno de experimentos

En la literatura se reporta el empleo de disefio de experimentos para llevar a
cabo el estudio de las relaciones involucradas en los diferentes procesos de
soldadura [4, 5, 6,7]. Uno de los mas comunes es el llamado sistema central
compuesto. Los disenos centrales compuestos se usan ampliamente para
construir modelos de superficie de respuesta de segundo orden. En general el
disefio central compuesto consta de un factorial 2.

Hay dos parametros en el disefio que deben especificarse: la distancia a de las
corridas axiales al centro del disefio y el numero de puntos centrales [22]. es
importante que el modelo de segundo orden proporcione buenas predicciones

en toda la region de interés, es decir se requiere que el modelo tenga una
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varianza razonablemente consistente y estable de la respuesta predicha en los

puntos de interés.

4.12 Sistemas inteligentes

Un sistema inteligente extrae conocimiento a partir de informaciéon usualmente
generada en el proceso. El uso de un sistema inteligente implica una nueva
concepcion de un proceso como un sistema de entradas y salidas. Algunas
perturbaciones y ruidos pueden afectar el desempeno del proceso usualmente

detectados en las salidas [26].

4.12.1 Redes Neuronales

Una red neuronal es una interconexion de elementos de un proceso que
representa la funcion de una neurona simple. La interconexion se realiza por
una sinapsia artificial llamada peso. Los ajustes de esos pesos alternan el
desempeio de la red neuronal. Las redes neuronales tienen la capacidad de
aproximar funciones usando informacién a partir de fuentes historicas vy

experimentales [27].

Una red neuronal, esta compuesta por un vector de n entradas, con las cuales,
la red trabajara, y una estructura de pesos sinapticos que se utilizan para
disminuir o aumentar los valores de entrada, figura 6.20. Contiene un umbral o
bias, los cuales se aplican para reducir la entrada a la funciéon de activacion,
otro componente de una red es el operador matematico suma, donde se hace
la operacién suma de los componentes de sehales de entrada, multiplicados
por sus pesos respectivos [23]. Existe la funcién de activacién o transferencia
donde se define la salida de la neurona. Para el proceso de aprendizaje su
funcionamiento es conocido como, algoritmo de aprendizaje, su objetivo es

modificar los pesos con el objetivo de minimizar la funcion [23].
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Fig. 4.20. Estructura de una red neuronal [24].
Este sistema posee varios grados de conectividad cuyo ajuste determina el
desempeno de la red neuronal. Son capaces de procesar gran cantidad de
informacion mediante modelos matematicos [23]. Otro componente de una red
es el operador matematico suma, donde se hace la operaciéon de suma de los
componentes de las sefiales de entrada multiplicados por sus respectivos
pesos. Por ultimo existe la funcion de activacién o transferencia donde se
define la salida de la neurona. Para el proceso de aprendizaje su
funcionamiento es conocido como, algoritmo de aprendizaje y su objetivo es

modificar los pesos que minimicen la funcion [25].

4.12.2 Optimizacion

Esta metodologia ha sido empleada por varios autores [28, 29 30]; basandose
en el empleo de regresion lineal, redes neuronales y sistemas difusos para
modelar un proceso. Los procedimientos de optimizacion involucran una
investigaciéon de las condiciones apropiadas para obtener el desempefio
deseado en el proceso. Dicha investigacion resulta compleja debido a los
costos y riesgos involucrados por lo que es recomendable el empleo de
modelos conformados por redes neuronales. Por otra parte en la literatura, se
reporta [28, 29 30] el uso de redes neuronales para modelar geometrias de
soldadura en términos de parametros de equipo a partir de datos de valores de
voltaje, corriente, velocidad del electrodo, velocidad de alimentacion, entre
otros. Los estudios concluyen que los modelos de redes neuronales son

comparables con los esquemas tradicionales de modelacion.
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5. DESARROLLO EXPERIMENTAL
5.1 Diseno de experimentos

Para determinar el efecto de las variables del proceso de soldadura en la
penetracién se planted el diseio experimental de tipo central compuesto y se
definieron cuatro variables, amperaje, voltaje, velocidad de avance y extensién
del electrodo, en los rangos mostrados en la tabla 5. Dichos rangos fueron
establecidos de acuerdo al tipo de alambre en base a la literatura disponible
[7,8].

Tabla 9. Variables y rangos utilizados para el disefio experimental

Variable Rango
Amperaje 240-260
Voltaje 26-30
Velocidad de avance 50-70
Extension del electrodo 12.7-19.05

Se planteo una superficie de respuesta con un diseno central compuesto

resultando 33 corridas, como se indica en la tabla 10.
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Tabla 10. Disefo central compuesto.

Velocidad de Extension del

Placa  Amperaje  Voltaje avance cm/min electrodo (mm)

1 230 28 60 15.87
2 240 26 49.48 12.7
8 240 26 49.48 19.05
7 240 26 70.03 12.7
5 240 26 70.03 19.05
6 240 30 49.48 12.7
4 240 30 49.48 19.05
3 240 30 70.03 12.7
9 240 30 70.03 19.05
19 250 24 60 15.87
21 250 28 40 15.87
23 250 28 60 9.52
10 250 28 60 15.87
11 250 28 60 15.87
12 250 28 60 15.87
13 250 28 60 15.87
14 250 28 60 15.87
15 250 28 60 15.87
16 250 28 60 15.87
17 250 28 60 15.87
18 250 28 60 15.87
24 250 28 60 22.22
22 250 28 80 15.87
20 250 32 60 15.87
29 260 26 49.48 12.7
27 260 26 49.48 19.05
26 260 26 70.03 12.7
32 260 26 70.03 19.05
25 260 30 49.48 12.7
31 260 30 49.48 19.05
30 260 30 70.03 12.7
28 260 30 70.03 19.05
33 270 28 60 15.87

5.2 Preparacioén de muestras

Para el estudio del efecto y optimizacién de los parametros de soldadura del
proceso GMAW y obtener la maxima penetracion, se realizé la experimentacion
tomando en cuenta las variables que mayor influencia tienen en la penetracion
y por lo tanto en la calidad de una soldadura, dichas variables son el Amperaje

(A), Voltaje (V), y Velocidad de avance (cm/min), ademas de la extension del
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electrodo(mm) [2, 3, 20, 21], se utilizd material base directamente de un modulo
de bomba, extrayendo placas de 76.2 X 152.4 X 25.4 mm, ver la fig. 5.3 a). El
material de aporte fue acero inoxidable ER 312, el gas de proteccién fue la
mezcla Inoxx MAG de 3 componentes (Ar-CO2-Hy) de Infra®, condiciones para
obtener el modo de transferencia por rociado [3]. Se utilizo una fuente de poder
marca Miller® modelo Syncrowave, manipulada por un sistema mecanizado
desarrollado en COMIMSA (proceso de patentado) figura 5.2. Para llevar a
cabo el estudio se planteé un disefio experimental manteniendo constante los

parametros de la tabla 13.

Tabla 11. Parametros de soldadura constantes de la experimentacion.

Parametros Valor
Espesor de metal base 25.4 mm
Diametro del alambre 1.14 mm
Longitud de arco 6.35 mm
Flujo de gas 16 LPM

Temperatura de .
precalentamiento 28 °C

Angulo de la pistola 90 Grados (+0, -5)

Aplicacién de la soldadura proceso GMAW.

Sobre la placa de prueba se aplicé una capa de soldadura de revestimiento,
similar a como se suelda el modulo de bomba para su recuperacion, figura 5.1
b).

152.4 mm.

25.4 mm.

a) 76.2 mm.

Figura 5.1. Muestras para experimentacion, a) Dimensiones del material base, placa de 76.2 X
152.4 X 25.4 mm. b) soldadura de revestimiento aplicada
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Figura 5.2. Equipo mecanizado para la aplicacién de la soldadura GMAW.

5.3 Materiales y técnicas de caracterizacion

5.3.1 Técnicas de caracterizacion.

Material base.

Antes de aplicar el proceso de soldadura se procedi6 a caracterizar el material
base de acuerdo a la especificacién A27, con el fin de verificar el tipo y grado
de acero, para esto, se extrajo una muestra de un modulo de bomba en
desuso. En la figura 5.3 se muestran un tipo de modulo de bombas de lodos.
Se realizaron ensayo de resistencia a la tensién, ensayo de dureza, analisis

metalografico y analisis quimico.
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Recuperacion

IJ b)
J ' con Soldadura

Figura 5.3. a) Modulo de bomba del cual se obtuvo el metal base para la experimentacion, b)

Zona de recuperacion con soldadura.

A) Analisis quimico

Se realizo de acuerdo a la especificacion ASTM E1019-2003 para la
determinacion de carbono por combustiéon y deteccion infrarroja, para los
demas elementos por espectroscopia de rayos X de acuerdo a la norma
E1085-2004

B) Ensayo de resistencia a la tensién

El ensayo se realizé de acuerdo a la especificacion ASTM E 8/03 utilizando un
equipo TINIUS-OLSEN® con una capacidad de 60 toneladas, extensdémetro
LSM-10%-50 a una longitud calibrada de 50.8 mm.

C) Ensayo de dureza
Se evalué la dureza al material de acuerdo con la especificacion ASTM E18/03

utilizando un microdurometro Future Tech®
D) Analisis metalografico

El analisis metalografico de las muestras del metal base se llevo acabo de
acuerdo a la norma ASTM E3 utilizando un microscopio 6ptico metalografico
Olympus® modelo PMG3 con aumentos de hasta 1000X, se obtuvieron las

imagenes y fueron analizadas mediante el software Image Pro-plus®. Se utilizo
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un microscopio electronico de barrido (MEB) modelo JEOL JSM-6490LV para

el analisis microestructural y evaluacion de la soldadura.
D) Medicién de la penetracion

Para medir la penetracién alcanzada en las 33 muestras se realizo un ensayo
de macroataque de acuerdo a la norma ASTM E45, se utilizo un equipo de

estereoscopio éptico (Olympus® 36A).

5.4 Optimizacion del proceso

En esta investigacion la optimizacién del proceso se llevo acabo empleando
redes neuronales del tipo retropropagacion y perceptrén mdultiple, aplicando el

software Matlab®, para lo cual se siguio el procedimiento siguiente:

o Obtencion de los datos (tabla 15)
e Programar la red neuronal
e Introducir, calcular y evaluar los datos en la red neuronal

o Analizar los resultados
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Caracterizacion del metal base

De acuerdo a los resultados obtenidos de la caracterizacion del material base o
modulo de bomba utilizado, se determind que es un acero ASTM A-27 Grado
70 para aplicaciones generales de resistencia a la tensién minima 70 ksi [485
MPa]. Por lo anterior es un tipo de acero adecuado y recomendado para el tipo
de servicio que realizan los médulos de bomba de lodos. Los resultados de la

caracterizacion se detallan a continuacion.

6.1.1 Analisis quimico

De acuerdo a la composicidon quimica obtenida indicada en la tabla 12, esta se
asemeja a un acero bajo carbono ASTM A-27 mismo que se corrobora con las
propiedades mecanicas (esfuerzo maximo, esfuerzo de cedencia, vy

alargamiento).

Tabla 12. Resultados del analisis quimico

% % % % % % % % % % % % %
Cc S Mn P Si_ _Cr Ni Mo Cu \'/ Nb Ti w

0,29 0,013 0,74 0,014 0,28 0,08 0,04 0,04 0,063 0,005 <0,002 <,002 0,003

Via de analisis.

% C y S por combustién y deteccién infrarroja ASTM E 1019-2003. Resto por espectrometria de Rx, ASTM E
1085-2004

6.1.2 Ensayo de resistencia a la tensién

El ensayo se realizé de acuerdo a la especificacion ASTM E 8/03 utilizando un
equipo TINIUS-OLSEN® (60 TON.), extensdémetro LSM-10%-50 a una longitud
calibrada de 50.8 mm. A continuacion se presentan los resultados obtenidos

(tabla 13) y se comparan con la especificacion de acero ASTM A-27.
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Tabla 13. Resultados de las prueba de tension

. L. Elongacion en 2”
Esfuerzo de cedencia Esfuerzo maximo * g

Identificacion Long. Cal.
Mpa (Psi) Mpa (Psi) %
Tension 1 348 (50,084) (72335) 2
Tension 2 340 (49,030) (72:25? " 2
A27 Gr 70-36 250 485 24
(36000) (70000)

*CARGA CALCULADA AL 0.2% offset.

6.1.3 Ensayo de dureza.

Se realiz6 las pruebas de ensayos de dureza al material de acuerdo con la

especificacion ASTM E18/03, en la tabla 14 se muestran los resultados

obtenidos.
Tabla 14. Resultados del ensayo de dureza
Lecturas (HRB) Promedio
80 80 80 80 80 79 80

6.1.4 Analisis metalografico:

El andlisis metalografico de las muestras del metal base se llevo acabo
mediante la norma ASTM E3. La microestructura consiste de una matriz de
granos equiaxiales de ferrita y perlita, tamafo de grano ASTM 7, tipica de un

acero vaciado. Ver figura 6.1.
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Fig. 6.1. Microestructura compuesta por granos equiaxiales de ferrita y perlita (Nital 5%).

Una vez caracterizado el material base a utilizar, se continué con la
preparacion de los especimenes para la medicién de la penetracion y la
evaluacion metalurgica. En las figuras 6.2 y 6.3 se ilustra la forma de

preparacion de las muestras para la medicién (muestra 30).

MUESTRA 15

. MUESTRA 197 * ~ " fay ! i % MUESTRA 30, . — -

Figura 6.2. Muestras de soldadura a) Macroataque donde se muestra la penetracion, nital 10%
b) Vista superior.
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L

Fig. 6.3. Vista superior, de la cara de la soldadura, b) Penetracién de la soldadura. Muestra 30.

6.2 Penetracion

Como parte del estudio planteado, se midi6 la penetracion alcanzada,
utilizando un estereoscopio 6ptico (Olympus® 36A). Ejemplos de las

mediciones se muestran en la figura 6.4 (a, b y c)

i -2atDRnuRa SOLDADURA

Wy . ) ;

i"‘l.,.__._\ ; ; ot )
METAL BASE 0 : 7. . METAL BASE

a) Muestra 4 b) Muestra 11

c) Muestra 29

Figura 6.4. Medicion de la penetracion y ancho del cordén en diferentes muestras
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Los resultados de la penetracién de cada una de las 33 muestras se indican en

la tabla 15, en ella se aprecia también los valores del calor de entrada

empleados.
Tabla 15. Resultados del disefio experimental.
Variable Variable Variable Variable Variable Variable Variable
dependiente dependiente dependiente dependiente dependiente dependiente independiente
N Amperaje Voltaje Velocidad EthneTIon Calor de Penetraciéon
ode de avance entrada
. (A) (V) . electrodo (mm)
experimento (cm/min) (mm) (J/cm)
1 230 28 60.0 15.9 6670.0 1.7
2 240 26 49.5 12.7 7566.7 2.8
8 240 26 49.5 191 7566.7 20
7 240 26 70.0 12.7 5346.3 21
5 240 26 70.0 19.1 5346.3 21
6 240 30 49.5 12.7 8730.8 24
4 240 30 49.5 19.1 8730.8 22
3 240 30 70.0 12.7 6168.8 21
9 240 30 70.0 191 6168.8 2.5
19 250 24 60.0 15.9 6000.0 1.4
21 250 28 40.0 15.9 10500.0 22
23 250 28 60.0 9.5 7000.0 3.1
10 250 28 60.0 15.9 7000.0 1.9
11 250 28 60.0 15.9 7000.0 24
12 250 28 60.0 15.9 7000.0 1.9
13 250 28 60.0 15.9 7000.0 1.9
14 250 28 60.0 15.9 7000.0 24
15 250 28 60.0 15.9 7000.0 24
16 250 28 60.0 15.9 7000.0 23
17 250 28 60.0 15.9 7000.0 23
18 250 28 60.0 15.9 7000.0 27
24 250 28 60.0 222 7000.0 25
22 250 28 80.0 15.9 5250.0 2.7
20 250 32 60.0 15.9 8000.0 3.0
29 260 26 49.5 12.7 8197.3 3.1
27 260 26 49.5 19.1 8197.3 25
26 260 26 70.0 12.7 5791.8 1.7
32 260 26 70.0 19.1 5791.8 26
25 260 30 49.5 12.7 9458.4 3.1
31 260 30 49.5 191 9458.4 2.5
30 260 30 70.0 12.7 6682.9 3.3
28 260 30 70.0 191 6682.9 25
33 270 28 60.0 15.9 7560.0 2.2
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6.3 Evaluacion de la soldadura

Posteriormente se realizd la evaluacion metalurgica de la soldadura
seleccionando tres de las 33 muestras que fueron las numero 19 (menor

penetracién), 15 (intermedia penetracion), y 30 (mayor penetracion).

Muestra 19

El mapeo de la seccion transversal de la soldadura, en el cual se observa el
perfil metalografico constituido por granos equiaxiales de ferrita y perlita en
metal base (MB), en la zona afectada por el calor (ZAC) se aprecia la presencia
de martensita revenida y en la seccion de la soldadura presenta granos
columnares dendriticos por solidificacién, como se observa en la figura 6.5. Los
valores de microdureza de cada zona son 203 HRB en el MB, 286 HRB en la
ZACy 221 HRB en la soldadura.

Soldadura

Figura 6.5. Perfil metalografico de la muestra 19.
Se identifican las zonas de la soldadura; a) Mapeo, b) MB, fases ferrita y perlita, c) ZAC
martensita revenida 200X (Nital 5%) y d) la soldadura ER312 granos dendriticos (Marble’s).
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Muestra 15

Se realiz6 un mapeo de la seccion transversal de la soldadura, figura 6.6 en el
cual se observa el perfil metalografico constituido por granos equiaxiales de
Ferrita y Perlita (metal base), la zona afectada por el calor (ZAC) donde se
detecta la fase a martensita revenida. Los valores de microdureza de cada
zona determinados son 209 HV en el MB, 334 HV en la ZAC y 232 HV en la

soldadura.



Figura 6.6. Perfil metalografico de la muestra 15.
a) Mapeo, b) MB, ferrita perlita, c) ZAC martensita revenida (Nital 5%)

68
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Muestra 30

La seccion transversal de la soldadura, figura 6.7 en el cual se observa el perfil
metalografico constituido por granos equiaxiales de Ferrita y Perlita (metal
base), la zona afectada por el calor (ZAC) formada por una microestructura
refinada de ferrita y perlita. Nétese que a mayor calor de entrada (6,682 J/cm)
que la muestra 19 (6,000 J/cm) mostrado en la tabla 14, disminuye la velocidad
de enfriamiento, previniendo la formacién de martensita en la ZAC. Los valores
de microdureza de cada zona son; 202 Hv en el MB, 257 Hv en la ZAC y 257

Hv en la soldadura.

a) N Soldadurq

Figura. 6.7. Perfil metalografico de la muestra 30 correspondiente a las zonas de la soldadura;
a) Mapeo realizado, b) MB, se observa ferrita y perlita, y ¢) ZAC microestructura de ferrita y
perlita (Nital 5%)
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Se analizaron las zonas de la soldadura, en el microscopio electronico de
barrido (MEB). La interfase muestra como se inicia el crecimiento dendritico

luego de nuclear en la superficie del MB. Ver la figura 6.8.

Figura 6.8. Interfase del metal base y soldadura. (MEB).

Un microanalisis quimico cualitativo por energia dispersiva de Rayos X (EDS)
fue realizado en las zonas MB y soldadura. Los espectros indican los
elementos quimicos caracteristicos de un acero al carbono (MB) y un acero

inoxidable (soldadura). Ver la figura 6.9 ay b.

Spectrum 2

u] 2 4 5] 5] 10 12 14 16
ull Scads 1442 et Cursor: 0120 (23 cts) kel

Figura 6.9. a) Espectros del metal base y b) de la soldadura. (MEB).
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6.4 Propiedades mecanicas de la soldadura.

6.4.1 Dureza

Una de las caracteristicas fisicas mas importante de la seccion transversal de
la soldadura a considerar es la dureza, cuyos valores representan las

transformaciones de fases ductiles y fragiles.

En la Figura 6.10 se aprecia una grafica de perfil de dureza realizada en las
diferentes zonas de la soldadura de las muestras 19, 15y 30, en escala Hv. La
zona afectada por el calor de los especimenes 15 y 19 presentan alta dureza
debido a la presencia de martensita, producida por altas velocidades de

enfriamiento.

Lecturas Vickers

ZAC MB Soldadura

Muestra 19 286 203 221

Muestra 15 334 209 232

Muestra 30 257 202 257
340 —u— 19

] [ )
—eo— 15
320

30

300
280 \
260
240 - \
J [ ]
n

220

Microdureza (HV)

e

200 —

MB ZAC Soldadura
Zonas

Figura. 6.10. Perfil de la dureza en las zonas de soldadura de las muestras analizadas.

Para aceros convencionales con alto contenido de carbono como es el caso
que compete en la presente investigacién (0.29% de C), es susceptible la
formacién de martensita con altas velocidades de enfriamiento, a condiciones
de calor de entrada de 1,000 J/mm y espesores de placa mayores a 20 mm
[16].
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De acuerdo al analisis microestructural, en las figuras 6.5 y 6.6 se observa que
en las muestras 15 y 19 se forma martensita en la zona afectada por el calor, a
diferencia de la muestra 30 (figura 6.7) la cual presenta una microestructura
refinada de ferrita-perlita, lo anterior corrobora los resultados del perfil de

dureza indicados en la figura 6.10.
6.5 Analisis del diseiio experimental

Se planted el disefio experimental y se definieron los niveles (parametros,
rango) de las variables (amperaje, voltaje, velocidad de avance, y extension del
electrodo). Se utilizd un analisis de superficie de respuesta disefio central
compuesto (las 33 muestras) en minitab®. Se realizaron las corridas
obteniéndose la respuesta sobre la profundidad de penetracion de acuerdo a

los resultados siguientes:

6.5.1.1 Superficie de Respuesta de regresion: PENETRACION:
AMPERAJE, VOLTAJE

El analisis se hizo utilizando las unidades sin codificar.

Estimacién de los coeficientes de regresién para PENETRACION (mm
promedio)

Term Coef SE Coef T P
Constant 22.9004 58.2818 0.393 0.699
AMPERAJE -0.0216 0.3620 -0.060 0.953
VOLTAJE -1.0056 1.5119 -0.665 0.514
VELOCIDAD DE AVANCE CM/MIN -0.1798 0.2701 -0.666 0.514
EXTENSION DEL ELECTRODO (mm) 0.0153 0.8662 0.018 0.986
AMPERAJE*AMPERAJE -0.0002 0.0007 -0.336 0.741
VOLTAJE*VOLTAJE -0.0195 0.0166 -1.175 0.255
VELOCIDAD DE AVANCE CM/MIN* -0.0006 0.0007 -0.893 0.384
VELOCIDAD DE AVANCE CM/MIN

EXTENSION DEL ELECTRODO (mm)* 0.0033 0.0066 0.500 0.623
EXTENSION DEL ELECTRODO (mm)

AMPERAJE*VOLTAJE 0.0067 0.0046 1.472 0.158
AMPERAJE*VELOCIDAD DE AVANCE CM/MIN -0.0003 0.0009 -0.297 0.770
AMPERAJE* -0.0020 0.0029 -0.695 0.496
EXTENSION DEL ELECTRODO (mm)

VOLTAJE*VELOCIDAD DE AVANCE CM/MIN 0.0083 0.0044 1.864 0.079
VOLTAJE*EXTENSION DEL ELECTRODO (mm) 0.0020 0.0144 0.139 0.891
VELOCIDAD DE AVANCE CM/MIN* 0.0044 0.0028 1.556 0.137

EXTENSION DEL ELECTRODO (mm)

S = 0.365009 PRESS = 9.71883
R-Sq = 64.40% R-Sg(pred) = 0.00% R-Sq(adj) = 36.71%
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Analisis de varianza para PENETRACION (promedio mm)

Fuente DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Regresion 14 4.3380 4.3380 0.30986 2.33 0.047
Linear 4 2.8493 0.1150 0.02876 0.22 0.926
Plaza 4 0.3358 0.3358 0.08396 0.63 0.647
Interaccion 6 1.1529 1.1529 0.19215 1.44 0.253
Residual Error 18 2.3982 2.3982 0.13323
Lack-of-Fit 10 1.4888 1.4888 0.14888 1.31 0.358
Pure Error 8 0.9094 0.9094 0.11367
Total 32 6.7362

Parcelas residuales para PENETRACION (mm promedio)
Resultados de: Hoja de trabajo 2

Superficie de Respuesta de regresion: PENETRACION: AMPERAJE, VOLTAJE,

Estimacion de los coeficientes de regresion para PENETRACION (mm
promedio)

Plazo Coef SE Coef T P
Constant 21.8130 60.1204 0.363 0.721
AMPERAJE 0.1817 0.3734 0.487 0.632
VOLTAJE -2.2263 1.5596 -1.428 0.171
VELOCIDAD DE AVANCE CM/MIN -0.0955 0.2786 -0.343 0.736
EXTENCION DEL ELECTRODO (mm) -1.3181 0.8935 -1.475 0.157
AMPERAJE*AMPERAJE -0.0006 0.0007 -0.887 0.387
VOLTAJE*VOLTAJE 0.0079 0.0171 0.464 0.648
VELOCIDAD DE AVANCE CM/MIN* 0.0012 0.0007 1.734 0.100
VELOCIDAD DE AVANCE CM/MIN

EXTENCION DEL ELECTRODO (mm)* 0.0177 0.0068 2.610 0.018
EXTENCION DEL ELECTRODO (mm)

AMPERAJE*VOLTAJE 0.0062 0.0047 1.323 0.202
AMPERAJE*VELOCIDAD DE AVANCE CM/MIN -0.0003 0.0009 -0.349 0.731
AMPERAJE* -0.0011 0.0030 -0.355 0.727
EXTENCION DEL ELECTRODO (mm)

VOLTAJE*VELOCIDAD DE AVANCE CM/MIN -0.0021 0.0046 -0.467 0.646
VOLTAJE*EXTENCION DEL ELECTRODO (mm) 0.0243 0.0148 1.637 0.119
VELOCIDAD DE AVANCE CM/MIN* 0.0054 0.0029 1.873 0.077

EXTENCION DEL ELECTRODO (mm)

S = 0.376524 PRESS = 6.71463
R-Sq = 59.62% R-Sq(pred) = 0.00% R-Sq(adj) = 28.20%

Analisis de varianza para PENETRACION (mm promedio)

Fuente DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Regresion 14 3.7670 3.7670 0.26907 1.90 0.100
Linear 4 1.0539 0.7353 0.18383 1.30 0.309
Plaza 4 1.5217 1.5217 0.38042 2.68 0.065
Interaccion 6 1.1915 1.1915 0.19858 1.40 0.268
Error Residual 18 2.5519 2.5519 0.14177
Lack-of-Fit 10 0.7663 0.7663 0.07663 0.34 0.942
Error puro 8 1.7855 1.7855 0.22319
Total 32 6.3189

Resultados de: Hoja de trabajo 4
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Se analizdé un disefio factorial fraccionado para conocer cual variable influia

mas en la penetracion, el resultado fue el siguiente:

Factorial Fit: PENETRACION versus AMPERAJE, VOLTAJE, VELOCIDAD DE
AVANCE

Estimated Effects and Coefficients for PENETRACION (PROMEDIO mm) (coded units)

Term Effect Coef SE Coef T P
Constant 2.4715 0.09837 25.12 0.000
AMPERAJE 0.3837 0.1919 0.09837 1.95 0.075
VOLTAJE 0.2009 0.1004 0.09837 1.02 0.327

VELOCIDAD DE AVANCE CM/MIN -0.2253 -0.1127 0.09837 -1.15 0.274

De acuerdo a lo anterior, la variable mas significativa para la penetracion
maxima, es el Amperaje segun el efecto de las variables consideradas para la

respuesta de la penetracion. Ver la figura 6.11.

Carta de pareto de efectos estandarizados
(respuesta PENETRACION (promedio mm), alfa = 0.05)
2.179
AMPERAJE
o
E VELOCIDAD DE AVANCE CM/MIN+
@
=
VOLTAJE
T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Efecto estandarizado

Figura. 6.11. Determinacion del la variable significativa del andlisis experimental.

Sin embargo no se utilizo este modelo, ya que los resultados estadisticos no
fueron aceptables, como se muestra en el analisis de varianza, por ejemplo el
valor de p es mayor a 0.05 y R-Sq = 33.92% debe ser mayor a 70 u 80%

depende del analista y del proceso que se esta analizando.

S = 0.393478 PRESS = 3.30293
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R-Sq = 33.92% R-Sq(pred) = 0.00% R-Sq(adj) = 17.39%

Analysis of Variance for PENETRACION (PROMEDIO mm) (coded units)

Source DF
Main Effects 3
Residual Error 12
Lack of Fit 4
Pure Error 8
Total 15

Seq SS
0.9535
1.8579
0.3484
1.5095
2.8114

Adj SS  Adj MS F P
0.9535 0.31783 2.05 0.160
1.8579 0.15482
0.3484 0.08709 0.46 0.763
1.5095 0.18869

6.6 Optimizacion del proceso

Una vez establecido el efecto de las variables involucradas en el proceso de

soldadura GMAW en un acero ASTM A-27, el siguiente paso consistio en

establecer los valores Optimos, mediante el empleo de redes neuronales del

tipo retropropagacion y perceptron multiple, lo cual se desarrollé bajo los

parametros siguientes.

e 5 neuronas de la capa de entrada

e 25 neuronas de la capa media

e 1 neurona de la capa externa

e 0.25 la constante de aprendizaje, entre 0.25y 0.01.

e 0.125 parametro de momento, menor que uno y positivo.

Los valores éptimos obtenidos de la aplicacion de redes neuronales fueron los

indicados en la tabla 16.

Tabla 16. Valores 6ptimos obtenidos con la red neuronal

Amperaje A Voltaje V Velocidad de: Avance Extension del
cm/min electrodo mm
251.8277 27.6935 40.2718 9.9236

El valor maximo de salida o penetracién es:

y =3.4995
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En la figura 6.12, se muestra la correlacion de los valores reales y esperados

obtenidos de la corrida de la red neuronal.

0.9}

08+

0.7}

80 100

—— Real
—— Predicted

140

Figura 6.12. Correlacion entre valores reales y esperados.

6.7. Efecto del precalentamiento y tratamiento térmico post soldadura en

la microestructura.

Tal y como se mostréo en la evaluacion de la soladura en el punto 6.4 se

observa la presencia de martensita y dureza elevada en la ZAC (muestras 15y

19) por lo que se procedid a analizar el efecto del precalentamiento y el

tratamiento térmico posterior a la soldadura, soldando tres nuevas muestras

aplicando estas dos variables y utilizando los parametros de la tabla 17.

Tabla 17. Parametros de soldadura utilizados para el analisis del efecto del precalentamiento y

tratamiento térmico post soldadura y resultados de la medicion de penetracion.

No. de . . Velocidad de Calor de <
: Amperaje Voltaje Penetracion
experimento Muestra (A) V) avance entrada (mm)
(de la tabla 18) (cm/min) Jiem
25 1 260 30 49.5 9458.4 3.3
29 2 260 26 49.5 8197.3 3.1
30 3 260 30 70.0 6682.9 3.2
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Los parametros corresponden a las muestras donde se obtuvo una mayor

penetracion (muestras 25, 29 y 30).

La temperatura de precalentamiento fue de 200° C y el tratamiento térmico
posterior a la soldadura se llevo a cabo a una temperatura de 530° C. con un

tiempo de sostenimiento de 1 hr., como se indica en la figura 6.13.

700 Precalentamiento
530-550°C

500
L Enfriamiento
Sostenimiento
" \

60 120 180

Temperatura (°C)

Tiempo (minutos)

Figura 6.13. Curva de temperatura vs. tiempo para el tratamiento térmico post soldadura para
acero A 27.

6.7.1 Resultados de la medicion de la Penetracion de muestras tratadas

térmicamente.

En la tabla 17 se indica el resultado de la medicion de la penetracion
observandose que no hubo diferencia significativa con respecto a las muestras
25, 29y 30 de la tabla 15.

6.7.2 Evaluacion de la soldadura tratada térmicamente.

La figura 6.14a representa el perfil metalografico de la muestra 1 (mapeo y
acercamientos) evidencia una transformacion microestructural de granos
equiaxiales de ferrita-perlita en MB a granos refinados de ferrita alotriomorfica y
acicular en la ZAC (fig. 6:14d), la soldadura formada por granos austeniticos
columnares (fig. 6:14b), Notese una interfase clara (zona de dilucién) entre la
ZAC vy la soldadura (fig. 6:14b). El crecimiento dendritico de la austenita se

produce al entrar en contacto con los granos de ferrita acicular del metal base.
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En la segunda muestra se obtuvieron caracteristicas microestructurales muy
semejantes, como se muestra en la figura 6.15, se observa el crecimiento
epitaxial del metal depositado (soldadura) a partir de la interfase. En la figura
6.15 se muestra la microestructura de la zona afectada por el calor donde se
aprecia la ferrita alotriomérfica producida por el gradiente térmico y la migracién
del carbono de la perlita hacia el aporte de acero inoxidable por el alto
contenido de cromo. Los granos austeniticos nuclean heterogéneamente en los
limites de grano de la ferrita, en diferentes direcciones dependiendo del frente

de solidificacién promovido por la disipacion de calor [16].

La evolucion de la microestructura a lo largo de la linea de fusion en soldadura
de materiales disimiles puede ser algo complejo. Cuando el metal base es
ferritico a temperaturas cercanas al punto de fusién (aceros al carbono y baja
aleacion) y metal de aporte es austenitico, el crecimiento epitaxial normal
puede ser suprimido. Esto puede dar como resultado la formacién de un
término llamado fronteras de grano tipo Il [13]. Las cuales corren ligeramente
paralelas a la linea de fusion. En contraste con las fronteras de grano tipo I, las
cuales resultan de un crecimiento columnar desde granos del metal base hacia

la soldadura y orientados ligeramente perpendicular a la linea de fusién.

Asi mismo se analizo la tercera muestra, la cual presenta una microestructura
muy similar a las dos anteriores. En la figura 6.16 se observa en la linea de
fusién el crecimiento de granos dendriticos a partir de las fronteras de grano
tipo Il. Esta forma tiene lugar en estado sélido durante el enfriamiento de la
soldadura cuando el metal depositado y la ZAC son austeniticas, permitiéndole

crecimiento de grano de austenita a lo largo del limite de fusion [13].
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Figura 6.14. Microestructura de la muestra 1 con precalentamiento a 200° C. a) Mapeo de las

zonas de la soldadura, b) Acercamiento a la soldadura, b) a la zona de dilucién, c) a la zona

afectada por el calor.



80

Figura 6.15. Microestructura de la muestra 2. a) Mapeo de la soldadura, interfase o zona de
dilucién y zona afectada por el calor.

Figura 6.16. Microestructura formada por granos de ferrita alotriomorfica y

acicular en muestra 2.

Figura 6.17. Microestructura de la muestra 3. Crecimiento de los granos austeniticos de la

soldadura a partir de fronteras de granos tipo II.
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Algunas veces se puede formar una fase fragil como la martensita a lo largo de
la zona de fusion, como sucedio en las muestras 15 y 19 evaluadas en el punto
6.4. En este caso no se presenta tal fase en ninguna de las tres muestras
tratadas térmicamente, debido al enfriamiento lento, promovido por el

precalentamiento.

Predecir la microestructura en la regién de transicion resulta dificil debido a que
cambia dramaticamente en una distancia muy corta (de 0.5 a 1 mm). Dentro de
esta region puede variar significativamente desde la soldadura hasta la ZAC,
ademas de estar sujeta a gradientes térmicos, de concentracion y efectos de
difusion, por ejemplo si el metal base fuera un acero alto carbono, éste
difundiria de la zona afectada por el calor durante la soldadura o el tratamiento
térmico post soldadura [13]. Esto puede potencialmente originar una region
angosta de martensita a lo largo de la linea de fusidon que exhibiria una alta
dureza [13]. Si el metal depositado es de alto contenido de cromo como el ER
312, la tendencia de migrar del carbono de la ZAC hacia el metal depositado,

durante el tratamiento térmico posterior a la soldadura es mayor.

En la figura 6.18 se muestra un acercamiento a la interfase de la soldadura,

donde se observa la zona de dilucién y el modo de solidificacion epitaxial.

Figura 6.18. Crecimiento de los granos epitaxiales de la soldadura.
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Se realizaron microanalisis quimico cualitativo mediante la técnica de energia
dispersiva de Rayos X en el MEB, en cada una de las zonas respectivamente,
soldadura, zona de diluciéon y ZAC como lo muestra la figura 6.19. En las
cuales se corrobora por la magnitud de los picos de los espectros la mayor
concentracién de los elementos Cr y Ni en la soldadura (Fig. 6.19a), menor
concentracién en la zona de dilucién (Fig. 6.18b) y en la ZAC se observan los

picos caracteristicos del acero al carbono, tales como el Fe y C (Fig. 6.19c).

Spectrum 2

2 3
ull Scale TE7 cis Cursor: 0.000

Figura 6.19. Espectro de analisis quimico cualitativo de a) soldadura, b) zona de dilucién y c)

zona afectada por el calor. (MEB).
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El perfil de microdureza realizado en las zonas de la soldadura de los
especimenes 1, 2 y 3 se muestra en las figuras 6.20 y 6.21, se indican los
valores promedio de dos indentaciones realizados en cada zona. Nétese la
congruencia de la dureza con la microestructura, lo cual se logr6 mediante el

tratamiento térmico aplicado. Ver tabla 19.

Figura 6.20. Perfil de microdureza Hv en las muestras tratadas térmicamente.

ZAC | DILUCION | SOLDADURA
M1 219 273 237
M2 | 216 262 246
M3 | 198 253 255

EFECTO DEL TRATAMIENTO TERMICO

300
£ 250 - rﬂ/@‘ﬁ
E 200 + ——M1
2 150 —= M2
2 100 M3
]
S 50

0

ZAC DILUCION SOLDADURA
ZONAS DE SOLDADURA

Figura 6.21. Grafica de dureza en las muestras 1, 2y 3.

Tabla 18. Microestructuras de las muestras con tratamiento térmico.

ESPECIMENES 1,2,3
METAL BASE Granos equiaxiales de 80% ferrita + 20% perlita
ZAC Granos de 20% ferrita alotriomorfica + 80% ferrita
acicular

ZONA DE DILUCION ‘500./0 granos de fer.rita acicular + 50% granos
epitaxiales de austenita (fronteras de grano tipo Il)
SOLDADURA 100% granos austeniticos
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8. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados del analisis y experimentacion para la optimizacion
de los parametros de soldadura por proceso GMAW para la recuperaciéon de
modulos de bombas de lodos fabricadas de acero al carbono ASTM A27,

podemos concluir lo siguiente:

o EIl material base utilizado en la experimentacién corresponde a un
acero al carbono vaciado ASTM A 27 con un tratamiento térmico de
normalizado. El material de aporte corresponde a la especificacion de
un acero inoxidable austenitico ER 312, y como gas de proteccion
una mezcla Ar-CO,-Ho.

e Los valores maximos de penetracién obtenidos con la medicion fue
de 3.3 mm. con valores de 260 Amperes, 30 Volts, una velocidad de
avance de 70 cm/min y una extension del electrodo de 12.7 mm.

« La variable de mayor influencia en la penetracién es el amperaje.

e Los valores de los parametros con mayor influencia en la penetracion
de acuerdo a los resultados de la optimizacion son 252 amperes,
27.7 volts, velocidad de avance 40 cm/min y extension del electrodo
9.92 mm.

o La evaluacion metalurgica de la soldadura se realiz6 en tres de las 33
muestras que fueron las numero 19 (menor penetracién), 15
(intermedia penetracion), y 30 (mayor penetracion).

e Las muestras sin tratamiento térmico (precalentamiento y
postcalentamiento) presentaron fases fragiles en la zona afectada por
el calor (ZAC) con valores de dureza desde 257-334 Hv. La
formacion de martensita revenida (muestras 15 y 19) es susceptible
al agrietamiento bajo las condiciones normales de operaciéon de los
modulos de bombas. Mientras que la muestra 30 presenta
microestructura de granos refinados de ferrotas y perlita (ZAC) vy

valores de dureza apropiados (202 Hv).
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e Las tres muestras tratadas térmicamente evidencian una penetracion
similar a las 33 muestras soldadas sin precalentamiento ni
postcalentamiento. y la transformacion microestructural de granos
equiaxiales de ferrita-perlita (80%-20%) en el metal base (MB) a
granos refinados de ferrita alotriomorfica y acicular (20%-80%) en la
zona afectada por el calor (ZAC), la soldadura formada por granos
epitaxiales austeniticos crecen en las fronteras de grano tipo Il a
partir de granos aciculares de ferrita (zona de dilucién). Las cuales
corren ligeramente paralelas a la linea de fusion.

o El perfil de dureza obtenido en las diferentes zonas de la seccién
transversal de la soldadura de las muestras con tratamiento térmico,
es ligeramente homogéneo pues la diferencia de 35 puntos en la
escala de dureza Vickers de la ZAC y soldadura es relativa, asi como
también la zona de dilucion que se incrementa en 52 unidades
Vickers de la ZAC.

« El tratamiento térmico favorece la migracién de atomos de carbono
de la ZAC hacia el metal depositado obteniendo buenas propiedades

mecanicas en ambas zonas.

Los resultados se pueden considerar como buenos ya que se tiene una
soldadura con buenas caracteristicas microestructurales y mecanicas para el

servicio o la aplicacién en los modulos de bomba.
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ANEXO

METODOLOGIA PARA LA RECUPERACION DE DIMENSIONES DE
MODULO DE BOMBA DE ACERO AL CARBONO VACIADO.

De acuerdo a los resultados obtenidos y a la experiencia en la recuperaciéon de
dimensiones modulos de bomba de lodos de material ASTM A-27 y con la
finalidad de asegurar la calidad de todo el proceso de recuperacién, se propone
una metodologia que contemple todas las actividades de control. Cabe hacer
mencién que el alcance de este punto cubre solo la parte de la aplicacion de la
soldadura por lo que la metodologia se menciona de manera general y es
ilustrativo mas no limitativo para proporcionar los pasos a seguir en la
reparacion general de los modulos de bomba, las etapas a seguir son las

siguientes:

l. Registro, desensamble y limpieza

Identificar y registrar la pieza segun los datos proporcionados por el cliente o
identificacion fisica de la pieza en el formato correspondiente; Si existe la
necesidad de desensamblar algunas partes, esta actividad es llevada a cabo,

para después limpiar la pieza mediante chorro de arena.

Il. Inspeccion inicial.

En esta etapa se realiza la inspeccion no destructiva mediante una detallada
inspeccion visual para localizar posibles discontinuidades en los cuerpos de los
moddulos, asi mismo realizar la inspeccion y verificacidon dimensional de las
roscas para el alojamiento de birlos de acuerdo a las ingenierias
correspondientes y de las areas sujetas a rehabilitacion como son diametros,

conos y distancias lineales.

lll. Premaquinado y preparacién para la aplicacién de soldadura.
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En esta etapa se realiza el premaquinado del modulo para eliminar el material
desgastado y fatigado asi como para preparar la superficie para la aplicacion
de soldadura; el desbaste sera de aproximadamente 1/16” en diametro y en
distancias lineales, para posteriormente eliminar posibles defectos mediante
pulido con equipo neumatico. La eliminacion de los defectos debe ser al 100%,
para evitar posibles complicaciones posteriores. El monitoreo de eliminacion de
defectos se realiza mediante ensayos no destructivos (inspeccién visual y

liquidos penetrantes)

V. Fabricacion de elementos necesarios.

Al mismo tiempo que se lleva a cabo la rehabilitacién del médulo de bomba se
realiza la fabricacion de aquellos elementos que se requieran reemplazar tales

como birlos y tuercas.

V. Aporte de soldadura.

Para la reparacion del diametro interior del molde se utilizaran el procedimiento
de soldadura y se empleara a un soldador calificado de acuerdo al estandar
ASTM A 488 [4]. En dicho procedimiento se establecen el rango de los
parametros de soldadura, incluyendo la temperatura de precalentamiento y el
tratamiento térmico posterior a la soldadura, en caso de que surjan detalles de
discontinuidades en el maquinado final se puede realizar el aporte de soldadura
mediante el proceso GTAW. El personal que aplique la soldadura debera estar

calificado previamente segun lo indicado en el procedimiento de soldadura.

VL. Tratamiento térmico

El tratamiento térmico que se aplicara a los cuerpos de modulos después de la
aplicacion de soldadura, sera un relevado de esfuerzos de aproximadamente
dos horas, después de que se llega a la temperatura de empape que es de

entre 530 y 550°C, bajo la siguiente secuencia:
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Primera etapa de precalentamiento.

Con la pieza dentro del horno, calentar la pieza hasta alcanzar la temperatura
de sostenimiento, a una velocidad de calentamiento de 500°C/hr. Llegar hasta

una temperatura no mayor a 550°C,

Sequnda etapa de sostenimiento.

La temperatura de sostenimiento permanecera a 500°C por hora por cada
pulgada de espesor de soldadura aplicada en su punto mayor. Al momento de
alcanzar la temperatura indicada se mantiene durante 2 horas en el rango de
530-550°C, (se considera 1 hora de homogenizacion de temperatura), se
monitorea mediante termopares o pirometro optico durante todo el tiempo del

proceso.

Tercera etapa de enfriamiento.

La velocidad de enfriamiento sera de 60°C/hr hasta una temperatura de 300°C
la pieza permanecera en el horno, después terminar el ciclo con enfriamiento al
aire. Una vez que el modulo a alcanzado la temperatura ambiente se pasa la

pieza al taller de maquinado para realizar el maquinado final.

En el ciclo de tratamiento Térmico se debera considerar lo siguiente:

e Colocar un termopar con calibracién vigente en contacto sobre la zona
reparada por soldadura para el mejor control de temperatura en dicha
area.

e La colocacion de la pieza dentro del horno debera estar debidamente

apoyada o soportada para evitar distorsiones.
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e El horno debera contar un registrador/graficador de temperatura con
calibracion vigente, con la finalidad de tener registro del tratamiento

térmico por cada pieza.

VIl. Maquinado final.

En esta etapa de maquinado se deja el modulo totalmente terminado con
dimensiones finales a —0.010”, de acuerdo a las ingenierias correspondientes
para cada tipo de modulo de bomba. Al faltar aproximadamente 0.030” por
cada lado maquinado se realiza la inspeccién con liquidos penetrantes, y en
caso de localizar discontinuidades se debe eliminar mediante equipo neumatico
o eléctrico y reparar nuevamente mediante proceso de arco eléctrico con
electrodo de tungsteno (GTAW por sus siglas en ingles), para continuar el
maquinado posteriormente. Al faltar 0.010” para la dimensién final se realiza
otra inspeccién mediante liquidos penetrantes la misma secuencia descrita
anteriormente. Esta secuencia se sigue en cada uno de los diametros,

distancias o conicidades que se estén maquinando.

En caso de que se presenten indicaciones que sean causa de rechazo tales
como grietas, poros mayores a 1/64” y socavados se deberan eliminar
mediante equipo neumatico y aplicar soldadura segun lo indicado en el punto
numero V. En esta etapa también se deberan inspeccionar los birlos y tuercas
fabricados mediante inspeccién dimensional e inspeccion visual segun los

instructivos indicados anteriormente.

VIIl. Inspeccion final.

En esta etapa se realiza la inspeccién para verificacion de dimensiones finales
de acuerdo a las ingenierias correspondientes para cada tipo de modulo de
bomba; asi como la inspecciéon visual y de liquidos penetrantes del modulo
completo; los criterios para discontinuidades inherentes al proceso son, no se

aceptan grietas ni socavados, solo se aceptan poros aislados menores a 1/64”.
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IX. Ensamble y acabado final

Para cada mddulo se aplica la proteccidon mediante aplicacion de recubrimiento
primario y pintura color blanca para protegerla de la corrosion en las zonas
externas del moédulo. Posterior a esta actividad se realiza el ensamble de
tornilleria nueva, incluyendo tuercas segun tipo y cantidad indicada en las

ingenierias correspondientes para cada tipo de modulo.
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Especificacion de procedimiento de soldadura [4]

Para realizar el depdsito se debe contar con una especificacion de
procedimiento de soldadura calificado, de acuerdo a la especificacion A 488/A
488M — 04 Standard Practice for Steel Castings, Welding, Qualifications of

Procedures and Personnel

1) Titulo

Soldadura de Médulo de Bomba de acero al carbono vaciado

2) Procedimiento No.

Fecha:

3) Alcance

Este procedimiento incluye la soldadura de moédulos de bomba de acero al

carbono utilizando el proceso GMAW transferencia por rociado.

4) Material base

Indicar la designacion ASTM o indicar el analisis quimico y propiedades
mecanicas, Indicar la categoria tipo o grado del material y la condicion y el

tratamiento térmico del material antes de soldar

5) Metal de aporte

El material de aporte debera cumplir con la especificacion ANSI/AWS vy la
clasificaciéon correspondiente (ejemplo, A5.18 ER312). Indicar el numero A del
material de aporte. Para procesos de arco con proteccion de gas de debera

indicar la composicién nominal del gas o mezcla utilizada, asi como el flujo.

6) Preparacién del material base
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La remocién del metal debera ser realizada de acuerdo a lo siguiente:

Indicar el método de remocion del metal tal como cincelado, esmerilado, arco
aire, corte, etc. asi como el precalentamiento si es requerido durante la
remocién del metal. La configuracién de la preparacion de la soldadura de
penetracion parcial debera indicar el radio minimo de la raiz y el angulo minimo
de la pared de la ranura. Las superficies de preparacion deberan estar libres de
aceite, grasa, suciedad, 6xido, escoria, 0 arena del sand blasteado o cualquier
otro material que pueda afectar en la calidad de la soldadura. Especificar tipo
de inspeccion de las superficies ejemplo, inspeccion visual, liquidos

penetrantes, particulas magnéticas u otro.

7) Precalentamiento

La temperatura de precalentamiento y de interpasos debera mantenerse de
acuerdo al rango establecido. Indicar temperatura minima, maxima y si el
precalentamiento se mantiene durante la soldadura o hasta que sea realizado
el tratamiento térmico post soldadura. Si se aplica un precalentamiento
localizado, se debera indicar la temperatura, zona, distancias minimas y

direccion.

8) Posicion de la soldadura

Indicar la posicién a utilizar, plana u horizontal, dependiendo de los parametros

de soldadura

9) Caracteristicas eléctricas

Indicar tipo de corriente, polaridad, frecuencia de pulso para la corriente

pulsada.
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Electrodo, o tipo de alambre, diametro; indicar rangos de amperaje y voltaje.
Para procesos que utilizan alambre indicar el diametro, velocidad de

alimentacion y requerimientos de corriente

10) Detalles de soldadura

Se debera indicar el ancho maximo del cordén depositado
Los crateres deberan llenarse apropiadamente antes de la interrupcién del arco
Remover escoria o fundente antes de iniciar el cordén o capa sucesivos.

Se debera realizar inspeccion entre pasos de soldadura, indicar el grado de

inspeccion requerida.

11) Tratamiento térmico post soldadura

El tratamiento térmico posterior a la soldadura debera consistir de lo siguiente:

Indicar velocidades de calentamiento, temperatura de sostenimiento y

cantidades.

Se debera inspeccionar la soldadura terminada indicando el método y grado de

inspeccion



