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Resumen y Abstract Vi

Resumen

Este trabajo estudia la influencia de la transferencia de arco pulsado en el proceso de
soldadura GMAW con alambre compuesto de nucleo metalico, en uniones soldadas de
acero ASTM A131 grado AH 32 utilizando dos composiciones de gas de proteccién y los
modos de transferencia de arco pulsado y corto circuito. Las propiedades mecanicas y la
microestructura se evaluaron y los resultados indican que se logra mayor resistencia a la
tension y un perfil de dureza mas homogéneo utilizando el modo de transferencia de arco
pulsado, debido a que con este se consigue una distribucion mas uniforme del tamafio
de grano en las tres zonas de soldadura comparado al presentado utilizando el modo de
transferencia de corto circuito.

Utilizando la transferencia de arco pulsado se encontr6 morfologias de ferrita
widmastatten, en cambio con el modo de transferencia de corto circuito predomina la
ferrita en el borde de grano. La morfologia de ferrita acicular fue una constante en todos
los tratamientos evaluados. En las uniones soldadas en T con depdésito en filete, se
evaluo la superficie de fractura encontrandose una relacion directa entre la porosidad en
la interface de la unién y la longitud de arco.

Palabras claves. Alambre compuesto, transferencia por arco pulsado, mezclas de gases
de proteccion.
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Abstract

This paper studies the influence of pulsed arc transfer in GMAW with metal core
composite wire, in welded joints of ASTM A131 Grade AH 32 steel, using two protective
gas compositions and the methods: pulsed arc transfer and short circuit. The mechanical
properties and microstructure were evaluated and the results indicate that this get a
greater tensile strength and a more homogeneous hardness profile using the transfer
mode pulsed arc, because this get a more uniform distribution of size grain in the three
areas compared to the used the short circuit transfer.

Using the pulsed arc transfer was found widmastatten ferrite morphologies, however with
the transfer mode short circuit predominant grain boundary ferrite, The acicular ferrite
morphology was constant in all treatments. On the welds in T with fillet deposit, we
evaluated the fracture surface and in this paper was found a direct relationship between
porosity at the interface of the  union and the arc length.

Keywords. Composite wire, pulsed arc transfer, shielding gas mixtures.
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Introduccioén

Los procesos de soldadura deben obtener uniones soldadas que cumplan los estandares
de calidad; pero también, el proceso debe ser productivo; es decir se debe realizar de
una manera rapida, eficiente y rentable; sin descuidar la calidad y la seguridad industrial;
lo que significa que sea efectivo.

El proceso de soldadura por arco eléctrico con electrodo metalico y gas de proteccion
GMAW se aplica utilizando como metal de aporte alambre sélido o alambre compuesto
con nucleo metalico, su diferencia radica en que este Ultimo se compone de dos
secciones: Un nucleo compuesto de elementos aleantes pulverizados y una envoltura
metélica.

El proceso GMAW con alambre compuesto de nucleo metdlico; presenta mejor
productividad que los procesos convencionales de soldadura [1], a pesar que en estos
ultimos, el material de aporte es mas econdémico; el aumento en la productividad en el
proceso GMAW con alambre compuesto con ndcleo metalico se debe a la mayor
eficiencia; debido a que no es necesario invertir tanto tiempo en realizar tareas como:
eliminar la capa de escoria y las salpicaduras [2], lo que reduce el tiempo de limpieza y el
correspondiente en cambiar el alambre cuando se va a utilizar un espesor diferente
porque se pueden soldar materiales de diferentes espesores con el mismo alambre a
tasas de deposicibn muy alta [1], lo que facilita altas velocidades de avance [2] y ciclos
de trabajo altos; de esta manera se maximiza las horas hombre; sin afectar la calidad
de la soldadura, puesto que se obtiene una buena apariencia del cordon de soldadura [1],
presentando excelente fusion y penetracion de raiz [2].

A mediados de la década de los sesenta inventaron la técnica del proceso de soldadura
por arco eléctrico con electrodo metdlico y gas de proteccion (Gas metal arc welding
GMAW) con transferencia por arco pulsado que supera los inconvenientes del sistema de
transferencia globular (depdsito con alta tension superficial y limitado a posicion plana y
horizontal) y logra los beneficios de la transferencia por spray (buena penetracién vy
depdsito de soldadura mas fluido y ancho). Este modo de transferencia se caracteriza por
una pulsacion de la corriente entre una corriente base y una pico, de tal manera que el
valor de la corriente media, esta siempre por debajo del umbral de la transferencia en

spray.

El propdsito de la corriente base es mantener el arco estable, mientras la corriente pico
forma y desprende las gotas fundidas, dando buena penetracién al cordén de soldadura
[3,4]. Esto permite que la energia del arco se utilice eficientemente, limitando las
pérdidas de calor por conduccion en el material base que ocurre utilizando la corriente
constante, o la transferencia por corto circuito [3].



2 Introducciéon

El hecho de que con la transferencia por arco pulsado, la energia calorifica necesaria
para fundir el material base se suministre sélo durante pulsos de corriente pico a
intervalos breves de tiempo, permite que el calor se disipe en el material mientras tiene
lugar la corriente base, logrando una zona afectada por el calor mas estrecha [5].

Para lograr la transferencia por arco pulsado es necesario soldar con un equipo
semiautomatico, y se debe operar con mezclas de gas de proteccion ricas en Argoén; ya
gue este, proporciona la transferencia por spray y por tanto, es la base de la familia de
las mezclas de gas utilizadas por arco pulsado [4], debido a que con el aumento del
contenido de CO, en la mezcla de gas de proteccion disminuye la region de
transferencia por spray en la columna de arco [5].

El objetivo general de este trabajo de grado es evaluar las propiedades mecéanicas y la
microestructura de uniones soldadas del acero ASTM A 131 grado AH 32 mediante el
proceso GMAW con alambre compuesto con nucleo metdlico, utilizando los modos de
transferencia de metal fundido: corto circuito y arco pulsado y las mezclas de gas de
proteccion (92% Ar/ 8% CO,y 75% Ar /25% CO,).

Los objetivos especificos son:

Obtener las uniones soldadas utilizando los modos de transferencia de metal fundido:
corto circuito y arco pulsado y las mezclas de gas de proteccion (92% Ar/ 8% CO, y 75%
Ar /25% CO,)

Medir las propiedades mecanicas de resistencia a la tensién y micro dureza a las uniones
soldadas, de acuerdo a la norma Germanischer Lloyd UR W 28 en los cordones de
soldadura obtenidos.

Caracterizar la microestructura de los cordones de soldadura.

Correlacionar la microestructura, resistencia a la tension y micro dureza en los cordones
de soldadura obtenidos.

Este trabajo se realiz6 como respuesta a la necesidad de estudiar un proceso de
soldadura productivo como es el caso del GMAW con alambre compuesto con nlcleo
metdlico que obtuviera uniones soldadas de calidad lo que se logra utilizando los modos
de transferencia que han producido mejores resultados en la industria ( arco pulsado y
corto circuito) y evaluandolos con dos mezclas de gas de proteccibn ya que la
combinacion equivocada de esta Ultima variable puede producir  penetracion
insuficiente, quemado, salpicaduras excesivas e inclusiones de silicio. Los niveles mas
altos de CO , crearan mas salpicaduras, por lo que generalmente se recomienda su uso
en bajos porcentaje , la estabilizacion del arco y la reduccion de salpicaduras se beneficia
por el argén este beneficio se logra hasta cuando este ocupa el 75 por ciento al menos
de la mezcla de gases en general [2] por esto se escogieron las mezclas de gas de
proteccion 92% Ar/ 8% CO, y 75% Ar /25% CO,.

Este trabajo de grado se divide en cuatro capitulos: el primero es un marco teorico que
introduce al lector al tema del proceso de soldadura GMAW, los modos de transferencia
existentes, las mezclas de gases y la microestructura tipica en soldadura; el segundo
describe el procedimiento experimental, el tercero muestra los resultados y el analisis de
estos y el cuarto muestra las conclusiones obtenidas.
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1. Capitulo 1. Marco Teérico

1.1 Proceso de soldadura GMAW

1.1.1 Generalidades

El proceso de soldadura de arco eléctrico con electrodo metdlico y gas de proteccion
GMAW; une los metales por medio del calentamiento logrado por un arco eléctrico que
se establece entre un electrodo consumible (alambre) y la pieza de trabajo. Este proceso
suministra un gas o una mezcla de gas que protege el arco y el depésito de soldadura
fundida. El proceso de soldadura se obtuvo comercialmente en 1948,

Existen variantes de este proceso como son:
MIG (Metal inert gas), el cual se refiere al proceso utilizando un gas de proteccién inerte.

MAG (Metal active gas), este se refiere al proceso utilizando una de gas de proteccién
gue contiene gases activos como CO..

El proceso GMAW se puede operar en los modos semi-automatico y automatico, con
todos los metales comercialmente importantes, como acero al carbono, acero de alta
resistencia, acero inoxidable, aluminio, cobre y aleaciones de niquel, permite también
soldar en todas las posiciones, y la alimentacién del metal de aporte es continua; la
adecuada eleccion de la mezcla de gases de proteccion, los electrodos y los parametros
de soldadura adecuados; son la clave para obtener uniones soldadas con las
propiedades adecuadas para su servicio.

La composicion del alambre y el gas de proteccién en el proceso GMAW determinan las
caracteristicas de las inclusiones (de éxidos y escoria), microestructura y propiedades
mecanicas en el metal soldado [6].

El esquema del proceso GMAW se observa en la figura 1-1

'ASM Handbook. Welding, brazing and soldering. Vol. 6, 1993. p. 570

2ASM Handbook. Welding, brazing and soldering. Vol. 6, 1993. p. 580
¥ ASM Handbook. Welding, brazing and soldering. Vol. 6, 1993. p. 572
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Figura 1-1: Proceso de soldadura de arco eléctrico con electrodo metalico y gas de
proteccion GMAW
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1.1.2 Alambre compuesto con nucleo metalico

El proceso GMAW, puede operar con alambre sélido, alambre trenzado o alambre
compuesto con nucleo metélico, este Ultimo; estd compuesto de un nucleo de polvo
metdlico envuelto en una cubierta exterior metélica que conduce la corriente eléctrica.
Los polvos de metal en el interior son menos conductores de la electricidad; debido a su
naturaleza granular. El foco de corriente en el alambre de didmetro exterior crea un cono
de arco mas amplio. También puede crear finas gotas fundidas y un bafio de soldadura
menos turbulento mientras que en el alambre sélido toda la seccién transversal lleva la
corriente de soldadura, y las gotas de metal fundido son grandes [5].

El alambre compuesto con nicleo metalico presenta una insignificante capa de escoria y
minima salpicadura en los cordones de soldadura lo que evita la limpieza post soldadura
y entre pasadas; facilita altas tasas de deposicion, los cordones presentan excelente
fusion de la pared lateral y penetracion de raiz, tiene la capacidad para llenar los vacios
con una zona afectada térmicamente pequefia y se puede soldar fuera de posicién con
spray pulsado o transferencia en cortocircuito afirmacion que ratifica Barhorst, Steve [2].



» Clasificacion y caracteristicas del alambre compuesto con
nucleo metélico

El alambre compuesto con nucleo metélico se clasifica de acuerdo a las especificaciones
de la sociedad americana de soldadura (AWS) como alambres sélidos GMAW (AWS
Ab5.18-93 para el acero al carbono, AWS A5.28-98 para aceros aleados, y AWS A5.9-93
para el acero inoxidable y tiene la misma clasificacion basica para el nivel de resistencia
y composicion quimica que el alambre GMAW sdélido, su diferencia radica en que se
sefiala por una letra "C" que indica que es un alambre compuesto [7].

Los alambres compuestos con nucleo metalico estan disponibles en didmetros que van
desde 0.035-pulgadas a 3 / 32 de pulgada [5]. Es importante elegir un alambre con
desoxidantes suficientes, especialmente de manganeso y silicio, para llevar a los
contaminantes a la superficie de la soldadura de manera que no queden atrapados en el
cordon de soldadura.

Como regla general, el alambre se debe seleccionar de composicion quimica similar al
metal base. Sin embargo, hay ciertas aplicaciones para la cual los alambres se
seleccionan sobre la base de propiedades mecanicas o el nivel de hidrégeno residual en
el metal soldado. El sistema de clasificacion de los alambres compuestos proporcionara
una indicacion del nivel de hidrégeno residual que se puede esperar en el metal soldado.

1.1.3 Mezclas de gases utilizados en el proceso GMAW

En el proceso GMAW el gas de proteccién ademas de proteger el arco y el depésito de
soldadura, tiene un efecto pronunciado sobre las caracteristicas del arco, el modo de
transferencia de metal, la profundidad de la fusion, el perfil del cordon de soldadura, la
velocidad de soldadura y la accién de limpieza®.

Los gases comunmente usados son: Argdn, helio y CO,, los dos primeros inertes y el
ltimo activo. También es comudn el uso de mezclas de estos gases y el uso de pequefias
adiciones de oxigeno.

El CO, se utiliza como gas protector en el proceso GMAW debido a su bajo precio, pero
su uso ha sido limitado por los problemas de salpicaduras, las pérdidas por oxidacion y
los bajos rendimientos en todas las posiciones [8].

El argén por si solo no es adecuado en el proceso GMAW para la soldadura de acero, ya
gue no puede obtener la estabilidad del arco deseada Yy las caracteristicas necesarias
del corddn de soldadura [9]. Por lo tanto, el argén mezclado con CO; y/o O, es preferido
como gas de proteccion, para lograr la estabilidad del arco, el modo de transferencia de
metal, las caracteristicas del cordon de soldadura, etc [2].

2ASM Handbook. Welding, brazing and soldering. Vol. 6, 1993. p. 580
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El gas de proteccion debe poseer las siguientes propiedades [10]:

» Generar el plasma del arco y ser un mecanismo de estabilizacion de la raiz del arco.
* Producir la separacion muy facil de metal fundido por la adecuada inclinacion del
alambre.

* Proteger de la oxidacion el alambre, el depdsito fundido y el cordén de soldadura.

1.1.4 Modos de transferencia del metal fundido

Existen cuatro modos de transferencia del metal fundido desde el electrodo al metal base
gue son: Transferencia por corto circuito, transferencia globular, transferencia por espray,
transferencia por arco pulsado.

El tipo de transferencia esta determinada por una serie de factores que son: Magnitud y
tipo de la corriente de soldadura, didmetro y composicion del electrodo, mezcla gas de
proteccion y suministro de potencia.

. Transferencia por corto circuito® Abarca los rangos mas bajos de las corrientes
de soldadura y el didmetro del electrodo asociado, con este tipo de transferencia el metal
es transferido desde el electrodo a la pieza de trabajo s6lo durante el periodo en que el
electrodo esté en contacto con el bafio de fusion.

A medida que el alambre toca el metal de soldadura, la corriente aumenta y el metal
liquido en la punta del alambre inicia un arco. La tasa del incremento de la corriente debe
ser lo suficientemente alta como para calentar el electrodo y promover la transferencia de
metal, pero lo suficientemente baja para reducir al minimo las salpicaduras causadas por
la separacion violenta de la caida del metal liquido. La tasa del aumento de corriente
esta controlada por el ajuste de la inductancia de la fuente de potencia. El ajuste éptimo
depende de la resistencia eléctrica del circuito de soldadura y la temperatura de fusion
del electrodo. Cuando el arco se inicia, el alambre se funde en la punta, la tensiéon en
circuito abierto de la fuente de alimentacion debe ser lo suficientemente baja para que la
gota de metal fundido no puede transferir hasta que haga contacto con el metal de
soldadura. Puesto que la transferencia de metal sélo se produce durante el cortocircuito,
el gas de proteccién tiene muy poco efecto en la propia transferencia. Sin embargo, el
gas influye en las caracteristicas de operacion del arco y la penetracion de metal base.

El uso de CO,, produce altos niveles de salpicaduras, en comparacién con los gases
inertes, pero permite una penetracion mas profunda en soldadura de aceros. Para lograr
un buen compromiso entre las salpicaduras y la penetracién, las mezclas de dioxido de
carbono y argdn se usan frecuentemente.

. Transferencia globular.? Con un electrodo positivo, la transferencia globular se
produce cuando la densidad de corriente es relativamente baja, independientemente del

¥ ASM Handbook. Welding, brazing and soldering. Vol. 6, 1993. p. 572



tipo de gas protector. Sin embargo, el uso de diéxido de carbono o helio resulta en este
tipo de transferencia en todas las corrientes de soldadura. La transferencia globular se
caracteriza por un tamafio de gota con un didmetro que es mayor que el del electrodo.
Por esto se limita su uso a posicion plana.

" Transferencia por spray’. Puede ser producida con mezclas de gas de
proteccion ricas en argoén, y corrientes que sean superiores a un valor critico llamado
corriente de transicion. corrientes menores, producen transferencia globular a razén de
unas pocas gotas por segundo; este tipo de transferencia requiere el uso de corriente
directa con un electrodo positivo. Cuando se utilizan corrientes de soldadura mayores
que las de transicion la transferencia en espray se produce en forma de gotas muy
pequefias separadas que se aceleran axialmente a través del arco a razén de cientos por
segundo. La corriente de transicion es proporcional al diametro del electrodo. Debido a
gue las gotas se separan, los cortocircuitos no se producen, y el nivel de salpicaduras es
insignificante, si no totalmente eliminado.

" Transferencia por arco pulsado. Este modo de transferencia se caracteriza por
una pulsacion de la corriente entre una corriente base y una pico, de tal manera que el
valor de la corriente media, esta siempre por debajo del umbral de la transferencia en
spray [4]. El propésito de la corriente base es mantener el arco estable, mientras la
corriente pico forma y desprende las gotas fundidas, dando buena penetracion al cordén
de soldadura [3,4]. Lo que permite que la energia del arco se utilice eficientemente,
limitando las pérdidas de calor por conduccién en el material base que ocurre utilizando
la corriente constante, o la transferencia por corto circuito [3]. El hecho de que con la
transferencia por arco pulsado, la energia calorifica necesaria para fundir el material base
se suministre solo durante pulsos de corriente pico a intervalos breves de tiempo,
permite que el calor se disipe en el material base logrando una zona afectada por el calor
mas estrecha [5].

La 6ptima estabilidad del arco en la transferencia por arco pulsado se obtiene por un
pulso por gota de metal fundido cuando esta tiene un diametro similar al correspondiente
al alambre del metal de aporte®

*ASM Handbook. Welding, brazing and soldering. Vol. 6, 1993. p. 573.

> AMIN, M., Pulsed current parameters for stability and controlled metal transfer

in arc welding, citado por KAMAL, Pal; SANDIP, B y SURJYA, K. P. Investigation on arc
sound and metal transfer modes for on-line monitoring in pulsed gas metal arc welding.
India. Vol. 210, No. 10 (Julio de 2010); p. 1397.
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Caracteristicas de la transferencia por arco pulsado del proceso GMAW®

1. La caracteristica principal de la transferencia de arco pulsado en el proceso GMAW es
gue tiene lugar la trasferencia metéalica de tipo spray, pero la corriente promedio utilizada
es muy inferior a la de transicion. [11]

2. Es una modificacién de la transferencia en spray que proporciona la transferencia en
spray y en cortocircuito; respectivamente.

3. Pulsar la corriente reduce la entrada de calor, y proporciona buena fusién
caracteristica la transferencia spray [12,13,14].

4. Pulsar la corriente proporciona buena apariencia del cordén de soldadura porque las
gotas fundidas pequefias no causan salpicaduras [13,15,16].

5. Los soldadores tienen un mejor control direccional en el cordéon de soldadura
porque el depdsito de soldadura se enfria entre los pulsos y el enfriamiento es muy
rapido. Esto minimiza la concavidad o convexidad excesiva del depdsito en el cordén
durante la soldadura fuera de posicién.

Los parametros primarios del proceso de soldadura GMAW con transferencia de arco
pulsado son:

e La corriente maxima (Ip): Es el mas alto de los dos niveles de corriente en la curva de
pulso (ver figural-2) [17]. Es el nivel de la corriente en el cual la transferencia en spray se
lleva a cabo. La corriente maxima forma y desprende las gotas fundidas [13] .

* La corriente base (Ib): Es el mas bajo de los dos niveles de corriente en la curva de
pulso (ver figura 1-2) [17]. Esta es la corriente requerida para mantener el arco pero es
demasiado baja para que la transferencia de metal ocurra [13].

e El tiempo de duracién de la corriente pico (Tp): Es el periodo de tiempo entre el
momento en que la corriente empieza a aumentar y el momento en que comienza a
disminuir en el final del pulso [18].

e Tiempo de duracion de la corriente base (Tb): Es el tiempo en el cual tiene lugar la
corriente base [17].

e Frecuencia de pulso: Es el nUmero de pulsos de la corriente pico, que ocurren en un
segundo de tiempo y esta dada por la ecuacion 1.1 [17].

Frecuencia= 1/ (Tp+Tb) (Ec 1.1)

® PALANI, P.K. y MURUGAN, N. Selection of parameters of pulsed current gas metal arc
welding. En : Journal of Materials Processing Technology. India . Vol. 172 (12 de Julio de
2005); p. 2.



¢ El ciclo de trabajo (D): Esté definido como la razén entre la amplitud del pulso al tiempo
de ciclo [17]. Ejemplo el ciclo de trabajo de la corriente pico es:

D=Tp/(Tp + Th) x 100 % (Ec 1.2).

Figura 1-2: Diagrama corriente —Tiempo durante la soldadura GMAW con la
transferencia de arco pulsado.

Ip ...

Corriente

- Tiempo —=
Tp Th

Fuente. [17]
Forma de la onda del pulso

Una forma de onda en la transferencia de arco pulsado generalmente puede estar
definida por cuatro variables: Corriente pico (Ip), Corriente base (Ib), Tiempo de duracién
de la corriente pico (Tp) y Tiempo de duracion de la corriente base (Tb). En la practica la
corriente base usualmente contienen ondas debido a las caracteristicas de la fuente de
poder mientras el pulso de la corriente es aproximadamente sinusoidal. Estas
diferencias, sin embargo, no son particularmente significativas y en gran medida las
formas de onda reales pueden ser representadas por la corriente rectangular equivalente
del mismo valor promedio de las dos etapas, respectivamente [19]

La corriente promedio (I av) esta definida como:

lav =(IpTp + IbTb)/(Tp + Tb)  (Ec 1.3)
L.O. Vilarinho, A. Scotti,’. Afirman que La corriente promedio tiene que estar siempre
debajo de la corriente de transicion. Sin embargo Ghosh y Gupta [20], citan que, las

caracteristicas de deposicion del proceso pulsado fueron mejores cuando la corriente
promedio fue mas alta que la corriente de transicion.

" VILARINHO, L.O. y SCOTTI, A. An alternate algorithm for synergic pulsed GMAW of aluminum,
citado por PALANI, P.K.y MURUGAN, N. Selection of parameters of pulsed current gas metal
arc welding. En : Journal of Materials Processing Technology. India . Vol. 172 (12 de Julio de
2005); p. 3.
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Caracteristicas del metal base

El metal base utilizado en este trabajo corresponde a acero ASTM A 131 grado AH-32,
su composicién quimica y sus propiedades mecanicas se muestran en las tablas 1-1 y

1- 2, respectivamente.
Como se observa en la tabla 1-2 su porcentaje de carbono es menor a 0.2 % por eso se

cataloga como acero de bajo carbono.

Tabla 1-1: Resistencia a la tension del metal base (Acero ASTM A 131 grado AH 32)

Propiedad Esfuerzo de Resistencia a la
fluencia ( ksi) tension (Ksi)
Esfuerzo 46 64 a 85

Fuente [21]

Tabla 1-2: Composicién quimica del acero ASTM A 131 AH 32

Elemento % Peso
C 0.18
Mn 0.9-1.6
Si 0.1-0.5
P 0.035
S 0.035
Al 0.015
Cb 0.02-0.05
V 0.05-0.10
Ti 0.02
Cu 0.35
Cr 0.2
Ni 04
Mo 0.08

Fuente [21].



1.2 Transformaciones microestructurales en las uniones
soldadas

Las uniones soldadas se pueden dividir en las cuatro regiones® que se muestran en la
figura 1-3

La zona de compuesto. Es aquella en que el metal de aporte sobrecalentado
experimenta una mezcla completa con el metal base para producir una aleaciéon con
composicion intermedia entre los dos.

La zona sin mezclar. Que se forma en el exterior de las extremidades de la regién de
compuesto. La composicion en esta region es idéntica a la del metal base excepto por los
cambios minimos producidos por la difusion.

La zona parcialmente fundida. Es una regién en la frontera de fusién, donde las
temperaturas maximas se sitan entre el liquidos y sélidos de modo que la fusion sea
incompleta.

La zona afectada por el calor. Es la parte del metal base donde todos los cambios
microestructurales inducidos por soldadura ocurren en estado soélido.

El metal base: Es el metal a unir que luego de ocurrir el proceso de soldadura no sufre
una transformacién microestructural y de dureza, conservando estas caracteristicas del
metal desde antes de iniciar el proceso.

Figura 1-3:  Zonas de la unién soldada

Region compuesta

Metal base

no afectado

Fuente [22]

8 SAVAGE, W.F ; NIPPES E.F y SZEKERES,E.S. A study of weld interface phenomena
in a low alloy steel, citado por ASM Handbook. Welding, brazing and soldering. Vol. 6, 1993.
p. 187.
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La microestructura en cada zona es diferente. Las transformaciones en estado sélido en
los procesos de soldadura por fusion del acero, ocurren muy fuera del equilibrio natural y
se diferencian de las experimentadas durante los procesos de fundicion, procesamiento
termo mecanico y tratamiento térmico debido a que los ciclos térmicos ocurridos en
soldadura son muy diferentes a dichos procesos®.

1.2.1 Factores que afectan el comportamiento de Ia
transformacion microestructural en soldadura.

Las variables del ciclo térmico y la segregacién afectan las transformaciones
microestructurales en soldadura.

En las uniones soldadas la temperatura maxima alcanzada en la zona afectada por el
calor puede ser muy superior a la Ac3 del diagrama hierro carbono, las velocidades de
calentamiento son muy altas y los tiempos de permanencia a dicha temperatura son del
orden de segundos, ademas existe un gran gradiente de temperatura. La figura 1-4
muestra las diferencias entre los ciclos térmicos de soldadura y los correspondientes al
utilizar un diagrama convencional temperatura tiempo transformacion.

Figura 1-4: Diferencia entre los ciclos térmicos de un diagrama temperatura, tiempo
transformacién convencional y el correspondiente a una unién soldada
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Fuente [22]

Un diagrama temperatura tiempo transformacion convencional TTT soélo da una idea

aproximada del comportamiento de transformacion de la unién soldada en la zona
afectada por el calor.

® RAVI, P. Lulea University of Technology, Sweden. citado por ASM Handbook. Welding,
brazing and soldering. Vol. 6, 1993. p. 117.



Mientras ocurre la solidificacién del metal de soldadura, los elementos de aleacion y las
impurezas tienden a segregarse en regiones interdendriticas bajo condiciones de
enfriamiento rapido y la acogida de elementos como el oxigeno en el metal fundido trae
consigo el atrapamiento de inclusiones de 6xidos, estas inclusiones sirven como sitios
de nucleacion heterogéneos y puede influir en la cinética de las transformaciones
posteriores de estado sélido. Realizar la soldadura en mdltiples pases resulta en la
superposicion de diferentes ciclos de calentamiento y enfriamiento en un punto. Durante
la solidificacibn en la zona de soldadura ocurre una contraccion y deformacién por las
condiciones aniso térmicas'.

La zona afectada por el calor.

Realizando un solo pase de soldadura, se obtiene en la zona afectada del calor
diferentes tamaifos de grano distribuidos como muestra la figura 1-5, cada subzona se
produce en un volumen pequefio, esta diferencia en el tamafio de grano es la
consecuencia de las diferentes temperaturas que existen a través de la distancia del
metal base. Las altas temperaturas experimentadas en la zona adyacente a la linea de
fusion producen un aumento en el tamafio de grano de la austenita lo que aumenta la
dureza en esta region en comparacion a otras regiones™, luego de esta region existe una
recristalizacion que resulta en un refinamiento del grano, el metal base a medida que la
se aleja de la region de soldadura se va atemperando hasta obtener la microestructura
original.

Figura 1-5: Sub zonas presentes en la zona afectada por el calor

Temperatura “C (°F)

_Soldadura soudificada ____ c00
{2912)

| Liquido

1400
(2552) Liquido + Y
Zona de crecimiento de grano

1200
(2192)

. 1000
Zona de recristalizacion (1832)

"~ Z.ona parcialmente 800 y + Fe,C
transformada (1472)

Zona atemperada gpg

_—— = —— —n1112)
Material base
no afectado 400

(752)

Temperatura pico (T

« + FesC

200
(392) |

Zona a fectada por el calor

Fe %9 Carbono

Fuente [22].

19 RAVI, P. Lulea University of Technology, Sweden, citado por ASM Handbook. Welding,
brazing and soldering. Vol. 6, 1993. p. 179.

™ Ibid., p. 181.
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Tamario de grano

El tamafio de grano es una variable muy importante para aumentar la resistencia en
soldadura, ya que su refinamiento es el Unico método conocido para incrementar la
resistencia y tenacidad al mismo tiempo, dicho refinamiento se prefiere cuando se
sueldan aceros de baja aleacion; ya que si bien, los elementos aleantes logran mejorar
esta propiedad, también incrementan el carbono equivalente lo que aumenta la
susceptibilidad al agrietamiento en frio e inducido por hidrégeno™.

Zona de fusion de soldadura.

Para la seleccion del metal de aporte no se debe regir solamente la composicion del
metal base, es mas importante que el metal de soldadura tenga la misma resistencia,
dureza y resistencia a la corrosion, debido a que estas propiedades se rigen por la
microestructura®®.

En los aceros de bajo carbono y baja aleacién las microestructuras tipica es perlita y
ferrita, presentando esta ultima diferentes morfologias que se clasifican de acuerdo al
régimen de Dubé' como se muestra en la figura 1-6.

Los principales factores que afectan el comportamiento de la transformacion en el metal
de soldadura en el caso de aceros ferriticos son: La composicion de la aleacion, el calor
de entrada de soldadura (por su efecto sobre el tamafio de grano), el contenido de
oxigeno, (es decir, el contenido de la inclusion y la naturaleza de la segregacion en el
metal de soldadura.

En las transformaciones alotropicas en el metal de soldadura, la primera fase que se
forma es la ferrita alotromérfica o ferrita en el borde de grano luego se forma la
widmastatten, el crecimiento de las placas laterales de esta Ultima es rapido porque es
eficientemente redistribuido a los lados de las puntas de crecimiento, evitando asi
problemas de choque en cadena del soluto, ademas los atomos sustitucionales no se
difunden durante el crecimiento de la ferrita widmastatten. Después de que todos los
sitios de limite de grano estan saturados de ferrita allotromérfica o widmastatten y su tasa
de crecimiento no es suficiente para extenderse al interior de los granos, la nucleacion de
la ferrita en inclusiones dentro de los granos de austenita se vuelve competitiva, la ferrita
acicular es otra morfologia que luego se obtiene.

12 EASTERLING, k. Introduction to the physical metallurgy of welding, citado por ASM
Handbook. Welding, brazing and soldering. VVol. 6, 1993. p. 185.

3 ASM Handbook. Welding, brazing and soldering. \VVol. 6, 1993. p. 191.

* SAMUELS, L.E. Optical microscopy of carbon steels, American Society for
Metals, 1980. citado por ASM Handbook. Welding, brazing and soldering. Vol. 6, 1993. p. 191.



Con un contenido 6ptimo de inclusion una estructura predominantemente ferritica acicular
se obtiene y las placas de ferrita adyacentes tienden a emitir en diferentes direcciones
desde el sitio de la nucleacién de la inclusion. En el contenido de inclusion mas alto la
cantidad de estructura de ferrita de placa lateral aumenta, siempre con placas de ferrita
casi paralelos. La mayor tenacidad se obtiene sélo en la cadtica micro estructura de
ferrita acicular porque tiene el mas pequefio tamarfio de ferrita efectivo.™

La disminucion de la cantidad de ferrita del limite de grano y ferrita de placa lateral
aumenta el contenido de estructuras de ferrita acicular'®, esto se ilustra en la figura 1-7

Figura 1-6: Clasificacion de las diferentes morfologias de ferrita de acuerdo al régimen
de Dubé
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Fuente [22]

> ASM Handbook. Welding, brazing and soldering. Vol. 6, 1993. p. 196.

® SVENSSON, L.E. y GRETOFT, B. Microstructure and impact toughness of C-Mn
weld metals. En: Weld. Journal.(Diciembre 1990); p 454-461.
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Figura 1-7: Proporcién de las morfologias de ferrita de acuerdo al contenido de
manganeso
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=
g Ferrita acicular
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Fuente [23].

Investigaciones [24,25,26] afirman que: El cien por ciento de estructura ferritico acicular
no es deseable ni alcanzable, esto se atribuye a la formacion de bandas segregadas de
micro fases fragiles en las aleaciones de mas alto contenido de ferrita acicular, una
pequefia capa de ferrita aliotriomorfica es esencial para obtener alto contenido de ferrita
acicular. Una pequefia capa de ferrita alitromorfica es esencial para obtener alto
contenido de ferrita acicular. La figura 1- 8 relaciona el contenido de ferrita acicular con la
tenacidad de acuerdo al contenido de carbono.

Figura 1-8: Energia de impacto contra contenido de ferrita acicular a -60°C
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1.3 Antecedentes

Barhorst Steve [2] en su obra: “Una introduccién al alambre compuesto con nucleo
metalico” Afirma que el alambre compuesto con nulcleo metalico no produce capa de
escoria, ni salpicaduras, lo que evita la limpieza post soldadura y entre pasadas, facilita
altas velocidades de avance, los cordones presentan excelente fusion de la pared lateral
y penetracion de raiz, tiene la capacidad para llenar los vacios con una zona afectada
térmicamente pequefia, y es un proceso adecuado para soldar materiales delgados a
amperajes altos sin quemar a través; este proceso puede utilizar alambres proximos al
de mayor diametro y se puede soldar fuera de posicion con spray pulsado o
transferencia en cortocircuito.

Farrar [28], en sus investigaciones afirma que la presencia de una fraccion muy alta en
volumen de inclusiones en el metal soldado puede iniciar fractura ddctil prematura.

S. Mukhopadhyay [6], en sus investigaciones afirma que Las grietas se propagan mas
facilmente en donde hay ferrita en borde de grano que en donde hay ferrita acicular y que
esta ultima tiene un efecto beneficioso sobre la resistencia en ausencia de otras zonas
fragiles, también concluyo que la proporcion de la ferrita acicular, aumenta
progresivamente con el contenido de oxigeno en el gas de proteccion y las proporciones
de Ferrita en el borde de grano disminuyen. Para las soldaduras realizadas con alambre
sélido, la proporcion de la FA (ferrita acicular), aumenta progresivamente con el
contenido de oxigeno en el gas de proteccion y las proporciones de FS ( ferrita con placa
lateral) disminuye.

También afirma que la composicién del metal de soldadura es una funcion de la
composicion del gas de proteccion, el alambre de soldadura, el metal base y el tiempo
permitido para la reaccion. La velocidad de enfriamiento es una funcién directa de la
entrada de calor, el espesor de la chapa, la temperatura de precalentamiento y una
funcién indirecta de corriente, voltaje, velocidad de avance y eficacia de la transferencia
de calor. La presencia de las inclusiones juegan un papel importante al influir en la
microestructura y en el alambre sélido, la resistencia a la fluencia del metal depositado
aumenta progresivamente utilizando hasta un 5% de oxigeno en el gas de proteccion y
la resistencia a la traccion se incrementa al utilizar hasta un 4% de oxigeno, este
fendmeno se puede atribuir al aumento de la proporcién de la FA (ferrita acicular) por su
tamafio de grano fino y alta densidad de dislocaciones pero disminuye si existe un
contenido superior de oxigeno. El alargamiento parecia ser mas o menos el mismo hasta
el 4% de Oxigeno y en porcentajes mayores disminuye, esta disminucién se explica
porgue a pesar de tener una proporcién mas alta de la FA, (ferrita acicular).

Estudios de Mukhopadhyay [6], también afirman que al aumentar el contenido de oxigeno
del 2% al 5%, en el gas de proteccion el tamafio de la inclusion aumenta de 0,4 a 0,8
micras, Yy la fraccion de volumen de la inclusion se increment6 de 0,0012 a 0,0028.

Segun, Grong y Christensen [29]. La composicion del cordén de soldadura es
controlada por las reacciones quimicas que ocurren en el bafio de fusién a temperaturas
elevadas, las cuales suceden en dos etapas: La primera; justo por debajo del arco,
donde la temperatura se estima en aproximadamente 2000 - C, se disuelve el oxigeno en
cantidades mayores, y el Si y Mn no actian como desoxidantes a temperaturas mayores
de 900 - C [30]. En la segunda etapa de la reaccion, es decir, la etapa de enfriamiento, el
oxigeno disuelto se rechaza y precipita como micro-particulas.
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Varga T y sus colaboradores [8], afirman que al utilizar oxigeno en la mezcla de gases de
proteccion, existe una reaccién de estos con el carbono del acero, formando una
acumulacion de monoxido de carbono en la atmésfera circundante.

Brownlee [31], y sus colaboradores, afirman que la maxima fraccién de volumen de ferrita
acicular AF (que le da dureza al corddén de soldadura) se asocia con una alta densidad
de inclusiones dentro de un rango de tamafio critico de aproximadamente 0,5 micras,
pero un numero demasiado elevado de las inclusiones da lugar a una poblacion de
inclusiones de diametro mas pequefio que el didmetro del Zener, el cual restringe el
crecimiento de grano de la austenita previa y a su vez promueve la formacion de ferrita
en el borde de grano.

Garrido Soto [32] y sus colaboradores realizaron una investigacion en uniones soldadas
de acero ASTM A 131/A 131M-08 en el que probaron 3 mezclas de gases de
proteccion; y se determind que la mezcla de gases (80% Ar + 20% CO,) presenta las
siguientes ventajas frente a las demas:

e Produce un arco estable en un amplio rango de parametros de intensidad y

voltaje.

El cordbn presenta un excelente aspecto y poca salpicadura.

Se obtiene una mayor velocidad de soldadura y mayor tasa de deposicion.

Permite soldar todos los espesores existentes mayores que 0,6 mm.

Su aplicacién de gas protector permite adaptarse a procesos semiautomaticos

como automatizados.

Mantiene el arco estable a mayores velocidades de alimentaciéon de alambre.

Presenta una penetracion mas concentrada en el centro del cordén.

e Los costos totales muestran que el uso de MIX-20 con insumo alambre soélido
representa el valor mas bajo en comparacion a las mezclas usadas en los
ensayos, seguido por la combinacién MIX- 15 insumo alambre sélido

P.K Palani [17] y sus colaboradores afirman que para materiales que tienen un espesor
mayor a 6 mm, los contenidos de CO, superiores al 5 % en la mezcla de gas de
proteccion, son preferidos para reducir el riesgo de defectos de fusién, pero
desafortunadamente incrementan la salpicadura. La mezcla argén + 15 % CO,, y 2 %0,
produce muy buena penetracion en el cordén de soldadura y baja generacién de
salpicadura. También afirma que el Ar comercialmente puro 99.95 % es usado
primordialmente para soldar aluminio, y no es recomendado para aceros por la pobre
estabilidad del arco, mezclas de gas argén-oxigeno producen un arco estrecho, el cual lo
hace ideal para estabilizar los modos de transferencia de spray o arco pulsado. El arco
estrecho, es menos tolerante a la contaminacién de superficie en laminas delgadas. En
cuanto al helio puro afirma que produce transferencia de metal globular y esto no es
adecuado para el proceso GMAW pulsado, por esta razén, en transferencia de metal
pulsado o en spray es comun usar contenidos de helio menores al 70 %, para combinar
las ventajas del arco de helio méas caliente con las caracteristicas del arco de argbn mas
angosto en el desapego de la gota.



A. Scotti [33], en su estudio de los modos de transferencia del proceso GMAW utilizando
como metal base acero inoxidable, analiz6 los modos de transferencia para acero
inoxidable usando el proceso GMAW con gas de proteccion de Ar y mezclas Ar +O2. El
encontré que un incremento en el contenido de oxigeno en el gas del protector reduce
los valores de la corriente de transicion y reduce el tamafio de la gotita para lograr la
transicion de globular /spray y concluye que la longitud de separaciéon (Longitud de la
columna del arco) disminuye antes del desprendimiento de gota y se reduce mientras el
contenido de dioxido de carbono aumenta de O un 25% en una mezcla de Ar como
consecuencia la frecuencia de las gotas disminuye, porque el tamafio de la gota aumenta
con el contenido de didxido de carbono y P.K. Palani y N. Muruganb'’ , argumentan que
esto se debe al hecho que el aumento de diéxido de carbono aumenta el potencial
energético de gas, debido a la energia de disociacion del gas diatbmico. Un mayor
potencial de energia causa un aumento de la densidad de corriente, hecho que lleva el
arco a ser limitado a la parte inferior de la gota.

Fenaresi et al. [34], en sus investigaciones encontraron que, el cambio de gas de
proteccion de argén puro a argén con 25 % de helio, para soldaduras de aluminio,
incrementaron la corriente de transicion de la transferencia globular a spray y la
frecuencia.

Kane et al. [35], report6 que, soldaduras de aceros inoxidables altos en niquel utilizando
el proceso GMAW con transferencia de arco pulsado, fueron imposibles de conseguir
usando argon al 100 %, debido a la inestabilidad del arco también, encontraron que, la
soldadura se perfeccioné cuando el 1 % de CO, fue adicionado a la mezcla del gas
proteccion. Las mezclas de gas de proteccion recomendadas para varios materiales de
aporte son mostrados en la tabla 1-3

Tabla 1-3: Gases de proteccion recomendados

Tipo de acero Flujo de gas 12-16 (I/min)
Duplex Ar +2%02 o0 Ar +30%He+2.5%C02
Austenitico estandard Ar +2%02 0 Ar +2-3 %CO2
De alta resistencia Ar 0 Ar +30%He
Completamente austenitico Ar o Ar +30%He

Fuente [36]

J.F. Collard [37]. En su trabajo. Control adaptado de GMAW pulsado: el sistema de pulso
digital; afirma que al ser GMAW pulsado un proceso esencialmente de tipo spray, el CO,
puro no puede ser usado para este, porque produce un arco inestable con exceso de
salpicadura. Por esto, GMAW pulsado esta limitado por los gases de proteccion usados.
El Argon es el gas, que dara transferencia en spray y por consiguiente este es la base
de la familia de mezclas de gases usados para arco pulsado.

P. Boughton, T.M. Matani [38]. En su trabajo Soldadura de arco pulsado, afirma que para
aplicaciones generales, las adiciones de CO, son preferidas que el O, ya que el arco es

" palani, P.K. y MURUGAN, N. Selection of parameters of pulsed current gas metal arc welding.
En : Journal of Materials Processing Technology. India . Vol. 172 (12 de Julio de 2005); p. 8.
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menos estrecho y los cordones de soldadura resultantes tienen un mejor perfil. Para
material de menos de 6mm de espesor, el argbn con 5 % CO,, 2 % O, produce minima
salpicadura. Para materiales mas gruesos, los contenidos mas altos del CO, son
preferidos para reducir el riesgo de defectos de fusién lateral, pero desafortunadamente
incrementa la salpicadura. Para esto argdén 15 % CO,, 2 %0, ha sido encontrado para
producir el mejor desempefio en términos de buena penetracion del cordén de soldadura
y baja generacion de salpicadura. Con la excepciéon de argén puro mismo hay dos
mezclas, Argonex 1 (Ar puro de 99 % , 1 % O,) para materiales ferrosos de alta aleacion
y Argoshield 5 (Ar de 95 % y 5 % CO,), para materiales ferrosos de baja aleacion
incluyendo aceros inoxidables usados para soldadura y aceros al carbono son
comunmente usados para arco pulsado

Smati [39], en su trabajo, Soldadura MIG pulsada automdtica, afirma que, la mezcla
noventa y nueve por ciento Argon y 1 % de O, es principalmente usado con los
materiales ferrosos de alta aleacion. El propdsito de la adicién del O, es mejorar
“‘humedad” del depdsito de soldadura sin conducir a cualquier pérdida significativa de los
elementos mas reactivos. La mezcla de gas noventa y cinco por ciento de argény 5 % de
CO,; ha sido disefiada para materiales ferrosos de baja aleacion incluyendo acero al
carbono. ElI 5 % de CO, se agrega para dar mejor “humedad” y también para prevenir la
formacion de poros en el metal soldado. Una mezcla de 95 % de Ary 5 % de CO,
produce menor cantidad de salpicadura y mejor apariencia del cordén.

Bosworth [40], en su trabajo, “La entrada de calor efectiva en GMAW pulsado con
electrodos de alambre sélido”, ha estudio el efecto de la composiciéon del gas en la
eficiente transferencia térmica de la soldadura con arco pulsado usando alambre sélido
de acero y mezclas de gases de proteccion a base de argén con 5 % de CO, y argén
con 18% de CO.,. El uso de un gas protector basado en argdn con baja concentracion
de CO; resulté en una reduccion considerable en el calor generado en el arco y recibido
por la soldadura. Sin embargo, la tabla 1-4 obtenida del estudio de Bernard [41].
Titulado, Efectos de gas de proteccion en la soldadura MIG pulsado; muestra que no
hubo una diferencia significativa en las eficiencias de transferencia térmica.

Tabla 1-4: Eficiencia térmica de la transferencia. Efecto de la composicién del gas de
proteccion, diametro del alambre de acero 1.2 mm [41]

Tasa de fusién Composicion del gas Ar % Voltaje del arco Eficiencia

(kg/h) ( CO2 restante) V) (%)
2.06 82 23.7 82

95 20.3 80

4.13 82 31.1 80

95 25.5 81

511 82 33.7 76

95 27.5 78

Fuente [41]

Boughton y J.A. Lucey [42]. En su trabajo “El uso de la arco pulsado para controlar la
transferencia de metal en la soldadura”, Afirman que utilizando argén con un pequefio
porcentaje de oxigeno, se logra una mejora en la aleacion comparado con el uso de



CO, ya que baja el contenido de carbono. EI CO, no es muy satisfactorio como un gas
de proteccién en acero inoxidable porque generalmente el metal de soldadura resultante
tendra un nivel inaceptable de carbono. Esto se reduce usando una mezcla de 80 % de
argony 20% de CO,, pero el uso de esta mezcla de gas ha sido ampliamente limitada a
las soldaduras de una sola pasada de chapa porque el contenido de carbono de una
soldadura de multiples pases no siempre es considerado como aceptable
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2. Capitulo 2. Procedimiento Experimental

2.1 Fabricacion de las uniones soldadas

Se obtuvieron uniones soldadas utilizando el proceso de soldadura GMAW con las
siguientes caracteristicas:

= Posiciones de soldadura 1Gy 3F.
= El equipo de soldadura utilizado fue semiautomético, marca Fronius.

= El metal base fue acero ASTM A 131 grado AH 32. Sus propiedades mecéanicas y
composicion quimica se muestran en las tablas 1.1y 1.2, respectivamente.

= Metal de aporte: El alambre es de tipo compuesto con nucleo metalico metal cored,
la notacion de acuerdo a AWS es: E 70 C-6M-H16 (70C indica que la carga de
rotura minima del metal depositado es de 70 ksi, C se refiere a que el alambre es
compuesto, 6M que este electrodo es recomendado para utilizarse en el proceso con
una mezcla de gas de proteccion que contenga entre 75-80%Ar y H16 significa que
tiene una difusibilidad en hidrégeno menor de 0,16ml/100g ). Aunque el 6M
especifica que la mezcla de gas para este tipo de electrodo debe contener entre
75%Ar a 80%Ar, una de las mezclas de gas de proteccion utilizadas en este trabajo
tenia un contenido de Ar del 92% y esta fue seleccionada porque de acuerdo a la
revision de investigaciones [4,5]; la transferencia de arco pulsado se obtiene con
mezclas de gas de proteccion ricas en Argdn, ya que se necesita que durante el
tiempo que tiene lugar la corriente pico, haya una transferencia en spray que sélo se
logra con mezclas de gas de proteccion ricas en este gas. El didmetro del alambre
fue 1.2 mm.

= Tipos de transferencia: Corto circuito y arco pulsado.

Mezclas de gases de proteccion: Con las composiciones: 92 % Ar 8 % CO, y 75 %
Ar 25 % CO,.

Los parametros obtenidos se muestran en la tabla 2.1. El dato de corriente para el modo
de transferencia de arco pulsado se refiere a la corriente promedio entre la corriente pico
y la corriente base.
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Figura 2-1: Realizacion de las uniones soldadas de prueba.

Fuente. Este estudio

Tabla 2-1: Datos obtenidos en la realizacion de las uniones soldadas de prueba.
Composicion
del gas de Velocidad Flujo
proteccion Modo de Pase de Corriente | de avance | Voltaje | de gas
Posicion (Ar-CO,) transferencia| soldadura (A) (mm/min) (V) (L/min)
Raiz 219 10,62 24,1 15
92-8 Arco pulsado | Presentacion 222 10,62 24,6 15
Raiz 224 10,00 16,9 15
92-8 Corto circuito | Presentacion 224 10,00 18,24 15
Raiz 188 11,59 23 17,5
75-25 Arco pulsado | Presentacion 180 11,59 24 17,5
Raiz 181 8,99 19,7 15
1G 75-25 Corto circuito | Presentacion 296 8,99 24,7 15
92-8 Arco pulsado 3FCP1 187 17,78 21,8 15
92-8 Corto circuito 3FC1 160 17,65 16,1 20
75-25 Arco pulsado 3FCP2 143 12,37 20,7 15
3F 75-25 Corto circuito 3FC2 155 13,27 18,2 15
Fuente. Este estudio
2.1.1 Disefio de la union soldada
El material base se cortd de acuerdo a Germanischer Lloyd URW 28 “ensayos de

calificacion de procedimientos de soldadura para la construccion de cascos de acero y
estructuras marinas”; siendo las dimensiones de cada lamina de material base: 400 mm
de longitud, 150 mm de ancho y 8.4 mm de espesor. El disefio de junta paras la uniones
soldadas obtenidas se ilustran en la figura 2-2




Figura 2-2:  Disefo de las uniones soldadas

AR: Distancia de la raiz +5/16

A de 1.6 2 1.7 mm P
{..—_.?. 5/16
" R*F RF: Espesor= 8.4 mm $/16
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Junta a tope bisel en V Junta en T con deposito de filete

Fuente. Este estudio.

2.1.2 Precalentamiento
La temperatura de precalentamiento se calculé de acuerdo al método de Seferian®®

Este método propone la ecuacién 2.1 para el calculo de la temperatura de
precalentamiento:

Tp (°C) = 350,/Cy — 0.25 (Ec 2.1)
Donde: C; = Carbono equivalente total, suma del equivalente quimico (C q) y el

equivalente en Carbono del espesor (Ce) que depende a su vez del propio espesor y de
la templabilidad del acero.

Cr% = Cq + Ce = Cq(1 + 0.005 e) (Ec 2.2)

Donde:
e = espesor [mm] = 12 mm

El calculo de la temperatura de precalentamiento se muestra de la ecuaciéon 2.3 a 2.12

0 _ Mn+Cr ﬂ 7Mo
Cq(%)=C+ 5 + s + oo (Ec 2.3)
0 _ Mn+Cr ﬂ 7Mo
Cq(%) = C+——+ +-- (Ec24)

o _ 1.567+0.046 0.034 7(0.019)
Cq(%) =0.142 + 5 + 0t

(Ec 2.5)
Cq(%) = 0.325 (Ec 2.6)
Cr% = Cq+ Ce = Cq(1+0.005e) (Ec2.7)

Cr% = 0.325(1 + 0.005 (12)) (Ec 2.8)

8 GATICA, Damian. Optimizacién de los parametros de soldadura para la realizacién de las
uniones soldadas del acero A 514 grado B. Universidad de la Serena; p. 68.
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Cr% = 0.34406 (Ec 2.9)

Tp (°C) = 350,/Cy — 0.25 (Ec 2.10)

Tp (°C) = 3501/0.34406 — 0.25 (Ec 2.11)

Seferian determina graficamente la temperatura de precalentamiento como se muestra
en la figura 2-3. Seferian no tiene en cuenta la energia neta aportada en el proceso de
soldadura y por esta razén, las temperaturas resultantes son superiores a las realmente

necesarias en aproximadamente 25a 50° C.

Por esta razén se desconté 30°C a la temperatura calculada lo que resulté en una
temperatura de precalentamiento = 77.3 °C. El precalentamiento se realizé con soplete y

la temperatura se regulé con una termocupla.

Figura 2-3:  Gréfica de Seferian
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19 GATICA, Damian. Optimizacion de los parametros de soldadura para la realizacion de las

0 2 30 40 50 &0 7O 830 FO 100

Espesor (mm)

uniones soldadas del acero A 514 grado B. Universidad de la Serena; p. 68.



2.2 Caracterizacion por ensayos no destructivos

Las uniones soldadas utilizadas para este estudio fueron seleccionadas de tal manera
gue no presentaban defectos detectados por inspeccidén visual, tintas penetrantes y
particulas magnéticas segun los criterios de aceptacion de 1ISO 5017 “Inspeccion visual
para juntas soldadas en acero, nique, Ti y sus aleaciones” que es el estandar
recomendado por Germanischer Lloyd URW 28.

El ensayo de tintas penetrantes se realizo a las uniones a tope para facilitar la inspeccion
visual detallando los defectos de soldadura de acuerdo a ISO 3059, “Ensayos no
destructivos. Ensayos penetrantes y particulas magnéticas” con el tipo 2 “penetrante de
contraste de color’, método C “solvente liquido”, revelador no acuoso y el
correspondiente a particulas magnéticas a las uniones soldadas en T con deposito en
filete con la técnica de magnetizacion longitudinal con yoply, el modo de aplicacién fue
por via humeda y el tipo de iluminacién ultravioleta

Las figuras 2-4, 2-5 y 2-6; muestran el aspecto de las uniones soldadas seleccionadas
después de realizar los ensayos de tintas penetrantes y particulas magnéticas,
respectivamente.

Figura 2-4: Técnica de tintas coloreadas en la cara de la soldadura a tope (cara)

Fuente. Este estudio

Figura 2-5: Técnica de tintas coloreadas en la cara de la soldadura a tope (raiz)

T

Fuente. Este Estudio
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Figura 2-6: Uniones soldadas de prueba en uniones soldadas en T con depdsito en
filete después de realizar la prueba de particulas magnéticas

Fuente. Este estudio

2.3 Caracterizacion por ensayos mecanicos y
microestructura

Se seleccionaron muestras de ensayo en cada union soldadas de acuerdo a
Germanischer Lloyd URW 28 “Ensayos de calificacion de procedimientos de soldadura
parala construccion de cascos de acero y estructuras marinas”

Ensayo de tension a las uniones soldadas a tope: Se realiz6 el ensayo en una
maquina universal SHIMADZU UEH 50 A con una velocidad descarga de 5 mm/min.
El ensayo se realizd por duplicado y las probetas para el ensayo se mecanizaron de
acuerdo a la figura 2-7. El ensayo se realizé con dos réplicas que es lo que exige es
estadndar Germanischer Lloyd. El certificado de calibracion de la maquina universal
utilizada se muestra en el anexo A y las graficas obtenidas en el ensayo en el anexo
B.

Figura 2-7:  Probeta para el ensayo de tension
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Fuente. [43,44]

Fractura de las uniones soldadas en T con deposito en filete: Se realiz6 el ensayo
con una prensa hidraulica. El ensayo se realiz6 por duplicado y se observé los
defectos presentados en la superficie de fractura.

Dureza en las uniones soldadas a tope y en T : Este ensayo se realizé utilizando la
escala de microdureza vickers y una carga de 10 kilogramos, HV 10. En las probetas
a tope se realizaron tres identaciones en cada zona de la union soldada: soldadura,



zona afectada por el calor y metal base, en la parte superior e inferior del corte
transversal y en las uniones soldadas en T con deposito en filete se realizé el ensayo
con las tres identaciones en cada zona de soldadura pero todas ubicadas en la mitad
del corte transversal de la unién soldada. La figura 2-8 muestra la distribucién de
identaciones para el ensayo de dureza. Los datos del ensayo se muestran en el
anexo C

Figura 2-8:  Distribucion de las identaciones para el ensayo de dureza

Zona afectada por el calor

h=2 mm

7
h=2 mm

Fuente. [43,44]

" Microestructura: Se prepararon metalograficamente muestras de la seccion
transversal de cada unién soldada y se obtuvieron los siguientes andlisis:

Micro ataque: Se obtuvo la microestructura de las tres regiones de soldadura: zona de
soldadura, zona afectada por el calor y metal base y el tamafio de grano. El ataque de las
probetas se realiz6 con Nital al 2 % por 20 segundos

Macro ataque: Las probetas se atacaron con Nital al 2% durante 60 segundos. Por medio
de este ensayo se obtuvo la macrografia y se midié la zona afectada por el calor y los
defectos de soldadura.

Andlisis de Inclusiones: Se determiné el tipo, el tamafio y la distribucion de las
inclusiones no metalicas de la zona de soldadura mediante el método microscépico,
siguiendo las indicaciones del estandar ASTM E 45. La observacién se realiz6 en el corte
longitudinal de las probetas, previamente pulidas. El ensayo se realiz6 con el
microscopio Optico a 100 x y cada micrografia obtenida se compar6 con los patrones
estandarizados por ASTM E 45.

Determinacion del tamafio de grano. Se determiné el tamafio de grano en los dos pases
de cada soldadura y la zona afectada por el calor de cada tratamiento por medio del
estandar ASTM E112.

" Composicion Quimica: Se obtuvo la composicién quimica de la zona de soldadura
en cada tratamiento por medio de espectrometria de chispa.
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2.4 Diseio de experimentos para la obtencion de las
uniones soldadas y su caracterizacion

Disefio experimental para la obtencion de las uniones soldadas

El disefio de experimentos es de tipo factorial; con tres factores que son: Tipo de
transferencia, composicion de los gases Y tipo de junta; cada factor tiene dos niveles; el
disefio de experimentos con los factores y los niveles para cada factor se muestran en la
tabla 2.2.

Tabla 2-2: Disefio de experimentos para la realizacion de los cupones de prueba

Factores Niveles
Tipo de Transferencia de metal fundido Arco pulsado
Corto circuito
Composicion de la mezcla de gas de 75% Ary 25 % CO,
proteccién 92% Ary 8 % CO,
A tope ( posicion 1G)
Tipo de junta Uniones soldadas en T con depdésito en filete
(posicién 3F)

Fuente. Este estudio

La notacion del disefio de experimentos es 23 obteniéndose ocho unidades
experimentales, distribuyéndose asi: Cuatro correspondientes a uniones soldadas a tope
y cuatro a uniones soldadas en T con depdsito en filete

Control del error: El experimento se controld utilizando un solo equipo para realizar las
uniones soldadas, el tipo de material a soldar fue acero ASTM A 131 Grado AH-32 vy el
alambre E 70C-6M-H16 para todas las uniones soldadas, las dimensiones de las laminas
y el disefio de la junta fue la misma en todas las uniones soldadas, la Unica limitacion fue
la abertura de raiz, la cual cambia de acuerdo a la entrada de calor.

Cabe aclarar que los parametros de corriente, voltaje y longitud de arco son
independientes para cada unién soldada ya que estos se basaron en las
recomendaciones del fabricante del alambre, pero se modificaron hasta obtener una
union soldada aceptable por inspeccion visual, tintas penetrantes o particulas magnéticas
de acuerdo al tipo de junta (a tope: Tintas penetrantes, y en uniones soldadas en T con
depdsito en filete: Particulas magnéticas).

Numero de réplicas: Los cupones de prueba se caracterizaron en cuanto a: Resistencia
a la tension, macro ataque, microestructura, fractura y dureza de acuerdo al estandar
Germanischer Lloyd. URW “Requerimientos concernientes para materiales y soldadura”.
El nimero de réplicas de las probetas para realizar la caracterizacion de las uniones
soldadas, se determinaron de acuerdo a este estandar. El nUmero de réplicas para cada
ensayo Y la aplicacion a cada tipo de union soldada se muestran en la tabla 2.3.



Tabla 2-3: Numero de réplicas para la caracterizacion de las uniones soldadas

Ensayo Tipo de union soldada Numero de réplicas
Resistencia a la Uniones soldadas a tope 2
tension
Macroataque Uniones soldadas a tope 1 en cada zona
Microestructura Uniones soldadas a tope 1 en cada zona
Perfil de dureza Uniones soldadas a tope | 1 perfil en la parte superior y otro en la
yenT inferior de las uniones soldadas a tope.
1 perfil de dureza para las uniones
soldadas en T con deposito en filete
Fractura Uniones soldadas en T 2
con deposito en filete

Fuente. Este estudio
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3. Capitulo 3. Resultados y analisis de
resultados

3.1 Calculo de la entrada de calor

Este calculo se realizé con la finalidad de cuantificar la cantidad de calor ingresado en el
proceso de soldadura para las uniones soldadas obtenidas con cada tipo de transferencia
utilizando las dos mezclas de gas de proteccién, y luego comparar su resultado los
cuales se observan en las figuras 3-4 (a y b). Dicha cuantificacién se hace ya que en el
proceso de soldadura es necesario controlar la entrada de calor para que exista una
menor area de la zona afectada por el calor y se obtengan menores tensiones internas.

En vista de que la corriente en la transferencia de arco pulsado no es constante y existe
una corriente pico y una base, desconociéndose su valor y el tiempo de duracion que
cada una de estas tiene lugar, ya que el valor que muestra el equipo de soldadura es el
correspondiente a la corriente promedio, es necesario calcular la entrada de calor por
medio de un balance de térmico y no por la ecuacion tradicional de entrada de calor que
corresponde a la ecuacion 3.1.

. \%
Qentrada = ? (Ec3.1)

Donde;

I= Corriente
V= Voltaje
V= velocidad

La entrada de calor en la union soldada se determind realizando un balance de calor,
tomando un elemento diferencial como el mostrado en la figura 3-1. Se registro las
distancias y la temperatura correspondientes a los ejes X,y,z; y el tiempo de soldadura en
cada uno de los pases.
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Figura 3-1: Elemento diferencial para el calculo de entrada de calor.
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Fuente. Este estudio

La temperatura inicial de soldadura, es decir la de fusién se determiné utilizando la
ecuacion 1y su resultado se reemplazé en la gréfica 3.2; la cual relaciona la potencia de
soldadura con la temperatura de fusion en placas de acero.

Potencia de soldadura= Corriente*voltaje ( Ec 3.2)

El balance de calor considerandose en estado transitorio; se muestra en la ecuacion 3.3

d(Esist . .
% = Z Qentra — Z Qsale (EC 3_3)

Donde:

d(Esist)
dt
Y Qentra : Es la sumatoria de calor de entrada en el elemento diferencial.

: Es el cambio de energia del sistema en forma de calor a través del tiempo

) Qs'ale : Es la sumatoria de calor que sale del elemento diferencial por conduccion y
conveccion.

La temperatura de fusién de soldadura se tom6 de acuerdo a la figura 3-2 utilizando los
datos de potencia utilizada.



Figura 3-2:  Distribucion de la temperatura después de un tiempo especifico en un
calentamiento de placas de acero enfriado uniformemente sobre una superficie en
funcién de la intensidad térmica aplicada. La temperatura inicial de la placa es 25°C
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Fuente. [45].
La ecuacion 3.3 se expresa por la ecuacion 3.4
d(Estsft) .
a Qentra—conduccion ( X) — Qsale-conducccion (X + A%) —

Qsale—conduccii)n (Y)_Qsale—conducci(‘m(z) - Qsale conveccion (Z) - Qsale conveccion (X)

Si

d(Esist) B c dT Ec 3t
dt LT (Ec3.5)

Siendo:

m= masa del elemento diferencial

(Ec 3.4)

Cp= Capacidad calorifica a presion constante de acuerdo al rango de temperatura.[46]

% = Cambio de temperatura a través del tiempo

Resulta,

T . . .
—mCp E = Qentra—cond(X) = Qsale—cond (X + AX) — Qsate—cond (¥) —Qsale-cond (Z)

- Qsale conv () (Ec 3.6)
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Despejando,

. dar . . .
Qentra—cond(X) = —mCp E + Qsale—cond (X + A%) + Qsate—cond (V) +Qsale—cond (2)
+ Qsale conv (X) + Qsale conv (Z) ( Ec 3-7)

Se utilizan las siguientes ecuaciones auxiliares:

. dT
Qentra—cond () = —KA; dx (Ec3.8)
. dT
Qsale—cond (X + Ax) = —KA; ax (Ec3.9)
Qconv (x) = hA; (T2 — To) (Ec 3.10)

. dT
Qsale—cond (y + AY) = —KA; d_y (Ec3.11)

. dT
Qsale—cond (z + Az) = —KA; T (Ec3.12)

Qconv (Z) = hA3 (T2x2 - Too)( Ec 3'13)
Donde:

K = Coeficiente de conveccion de acuerdo al rango de temperatura correspondiente.
Tomado de la figura 3-3
A1, Ao, As: Area transversal del elemento diferencial en el eje x,y,z; respectivamente

dT_ dT dT . . . .
a4 Cambio de la temperatura respecto a la distancia en el eje x,y,z;
respectivamente

h= Coeficiente de conveccion del acero en el aire; h= 30 J/m?s © K [7]

T.: ES la temperatura ambiente que es 298°C.

La entrada de calor se expresa como Qentra—cond(X) ; reemplazando con las ecuaciones
auxiliares se tiene:

. dT dT dT dT
Qentra—cond( X) = —mC(p E — KA, & — KA, d_y — KA3 d_y + hA; (T- Too)

+hA;(T—To) (Ec3.14)

Se tomaron datos experimentales de los cambios de temperatura en el tiempo de
soldadura a determinadas distancias; y de esta manera las diferenciales se expresan
como cambios, en la ecuacion 3.14.

] T2x2 - T1x1 T2x - Tlx T2y - le
_ = —mCp2—2 kA, Z X _KkA,—X 2 _KA
Qentra cond( X) mdip At 1 Ax 2 Ay 3

+ hA; (Taxz — Too) + hA3(Toxz — To) (Ec3.15)

TZz - le
Az



Teniendo la ecuacion
m=pv (Ec3.15) y v=AAx (Ec3.16)
Siendo,
p = Densidad del material de acuerdo al rango de temperatura. Tomado de la figura 3-3.
V= volumen.
A= Area transversal.
Ax, Ay, Az = Longitud en el eje x.y.z; respectivamente.
At = cambio del tiempo desde el tiempo cero y el tiempo de soldadura.

Las temperaturas Ty, T1,1 ¥ T141; COrresponden a las obtenidas de la figura 3-2 al iniciar
la soldadura y existir la fusién en la soldadura.

Las temperaturas T,x;, Tox , T2x, T2y, T2, COrresponden a las tomadas por la termocupla en
cada direccion al transcurrir el tiempo de soldadura.

Tw: ES la temperatura ambiente que es 298°K.
Se reemplaza la masa y se obtiene la ecuacion constitutiva y se tiene

. Toxo = Tix1 Tox — Tix1 Tyy = Tiy1 Ty, —Tinn
Qentra—cond(X) = —pAAxCp% - % — KA, yA—yy — KA; %

+ hAl(TZxZ - oo) + hAg(Tsz - Too) ( Ec 317)

KAq

Luego de reemplazar las variables en la ecuacion 3.17, se obtuvieron los valores de
entrada de calor para los diferentes tratamientos y se compararon con el area de zona
afectada por el calor media en las probetas. La figura 3-4 muestra los datos de entrada
de calor, calculados del balance de energia y los correspondientes al area afectada por el
calor.
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Figura 3-3: Conductividad, densidad y capacidad calorifica en funcién de la

temperatura para el acero ASTM A 131
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La figuras 3-4 (a-b) muestra los datos de entrada de calor, obtenidos de la ecuacion 3.17
y los correspondientes al area afectada por el calor; se observa que la entrada de calor
es directamente proporcional al area de la zona afectada por este. El modo de
transferencia de arco pulsado en las uniones soldadas, presenta como resultado menor
entrada de calor y la zona afectada por el calor (ZAC) es mas pequefia que la
experimentada con el modo de transferencia en corto circuito; esto se logra debido a que
en el modo de transferencia de arco pulsado durante el tiempo que tiene lugar la
corriente base el calor por conduccion se disipa durante periodos cortos de tiempo [5]. La
tabla 3.1 y la figura 3.4, muestran los valores de area de la zona afectada por el calor y
entrada de calor obtenido en las uniones soldadas con los distintos tratamientos.

Tabla 3-1:

Area de la zona afectada por el calor y entrada de calor

Area de ZAC en

Area de ZAC

Entrada total de

Mezcla de gas Promedio calor en el
de proteccion Modo de el lado izquierdo | lado derecho | area de ZAC elemento
(%Ar/%CO,) | transferencia ( mmz) ( mmz) (mmz) diferencial KJ/cm
92%/8%
Arco pulsado 20,66 13,1 16,88 33,02
Corto circuito 23 15,9 19,45 34,89
75%/25% | Arco pulsado 14,7 21,42 18,06 34,13
Corto circuito 21,2 19,42 20,31 38,07

Fuente. Este estudio




El area de la zona afectada por el calor a los dos lados (derecho e izquierdo) de la unién
soldada, no es totalmente simétrico ya que existe la posibilidad el soldador se incline
hacia un costado preferencial donde se concentra el calor de entrada.

Figura 3-4: Entrada de calor y &rea de la zona afectada por el calor
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Fuente. Este estudio.
3.2 Ensayo de tension

3.2.1 Relacién entre la microestructuray resistencia alatension

La tabla 3.2 y la figura 3-5 muestran los resultados del ensayo de tension en las uniones
soldadas. Se observa que obtuvieron la mejor resistencia a la tension las uniones
soldadas con el modo de transferencia de arco pulsado, y en especial, empleando la
mezcla de gas de proteccion 75%Ar/25%C0O,, esto puede ser atribuido a una mayor
area de grano fino [47], en la regién del primer pase de las uniones soldadas con
transferencia de arco pulsado, lo cual se observa en las macrografias y microestructuras
de las figura 3-6, 3-7 y 3-8 , respectivamente; esto se atribuye a la combinacion de alta
temperatura de fusién experimentada en el momento en que tiene lugar la corriente pico
(transferencia en spray) que es complementado por el mayor contenido de CO, en la
mezcla de gas de proteccion, seguido de una disminucion de la temperatura durante el
tiempo que permanece la corriente base; luego al iniciar el otro pulso se repite el ciclo
progresivamente y como consecuencia se consigue un enfriamiento mas lento uniforme y
sucesivo de la regiones de soldadura, donde tuvo lugar el pulso anterior.
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La union soldada que presenté la mayor diferencia en tamafios de grano entre: Los dos
pases de soldadura y la menor resistencia a la tension fue la correspondiente al modo de
transferencia en corto circuito y la mezcla de gas 92%Ar/8% CO,, debido a que esta
combinaciéon de transferencia y mezcla de gas presentan un calentamiento localizado y
enfriamiento menos uniforme acompafnado de un fuerte gradiente térmico, en la zona de
soldadura [48] comparado a la transferencia de arco pulsado; lo que trae consigo
mayores esfuerzos residuales. Esto se corrobora observando la figura 3-10 del perfil de
dureza, donde es notable la mayor diferencia en el valor de dureza en la zona de
soldadura entre los dos pases y las tres regiones (soldadura, ZAC y metal base),
comparada a los demas tratamientos.

Ahora bien, al comparar la resistencia a la tension utilizando el mismo tipo de
transferencia, las uniones soldadas con la mezcla de gas de proteccion 75% Ar / 25%
CO, presentan un mayor valor comparado al correspondiente a 92%Ar/8% CO,. Estos
resultados estan de acuerdo con las investigaciones de Palani y sus colaboradores [17],
guienes argumentaron que en materiales soldados que tienen un espesor mayor a 6
mm, los contenidos de CO, mayores son preferidos para reducir el riesgo de defectos de
fusion, esto se debe al calor que adiciona el CO..

La tabla 3.3 Muestra la caracterizacion del metal base en cuanto a la resistencia a la
tension y al comparar con la tabla 1.1 de los datos tedricos de resistencia a la tension del
metal base, se concluye que el metal base posee las propiedades de resistencia a la
tensidon muy superiores a las que exige ASTM

Tabla 3-2: Propiedades de Tensién de las uniones soldadas
Composicion Desviacion
de lamezcla | Esfuerzo Desviacién | Desviacion estandar
Transferencia de gas de Esfuerzo | Reduccion | estandar del | estandar dela
del metal %Ar / %CO> fluencia | maximo de area | esfuerzo de esfuerzo reduccion
soldado (ksi) (ksi) (%) fluencia max. de &rea
92 /8 62,79 72,95 51.23 1,28 0,15 3.46
Arco pulsado 75125 63,31 73,82 49.39 3,37 4,70 1.64
92/8 61,31 71,25 54.90 0,06 1,24 1.17
Corto circuito 75125 62,90 71,84 53.61 1,21 1,21 0.40
Fuente. Este estudio.
Tabla 3-3: Resistencia a la tension del metal base
Esfuerzo de Esfuerzo Reduccion de Desviacion Desviacion Desviacion
fluencia (ksi) Maximo (Ksi) area (%) estandar del estandar del estandar de
Esfuerzo de esfuerzo la reduccién
fluencia maximo de area
68,425 91,36 70,33 4,33 5,71 6,43

Fuente. Este Estudio




Figura 3-5: Resistencia a la tensién de las uniones soldadas
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Figura 3-6:  Macrografias de los tratamientos

MACROGRAFIAS
Corriente pulsada 78%Ar- 25%CO: Comiente pulsada 92%Ar-8%CO

Corto circuito 75%Ar- 25%CO: Corto circuito 92%Ar-8%CO;

Fuente. Este Estudio
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Figura 3-7: Comparacion del tamafio de grano de acuerdo a ASTM E 112. Para el
segundo pase de soldadura

SEGUNDO PASE DE SOLDADURA

Corriente pulsada 75%Ar-25% CO2 Corriente pulsada 92%Ar-8%CO2

Fuente. Este estudio y ASTM E112

Figura 3-8: Comparacion del tamafio de grano de acuerdo a ASTM E 112 para el
primer pase de soldadura.

PRIMER PASE DE SOLDADURA

Comiente pulsada 75% Ar - 25 9% CO2 Coriente pulsada  92% Ar-8 % CO2

Corto circuito  75% Ar- 25 % CO2

Fuente. Este estudio y ASTM E112.



3.2.2 Contraste de hipétesis de la relacion entre el tamafio de
grano y la resistencia ala tensién

Por medio de la medicion estadistica se puede observar la influencia que tienen los
cambios en el tamafio de grano en los dos pases en la region de soldadura con los
valores de la resistencia a la tension de las uniones soldadas.

El contraste de hipotesis es:

Ho= Hipdtesis nula = Existe una influencia del tamafio de grano obtenido en el primer
pase de soldadura, y la resistencia a la tension de la union soldada.

Hi= Hipdbtesis alternativa = No existe una influencia del tamafio de grano obtenido en el
primer pase de soldadura y la resistencia a la tension de la unién soldada.

El nivel de significacion empleado fue del 95%, las unidades experimentales fueron
cuatro uniones soldadas a tope, el tratamiento a medir es la resistencia a la tension, el
namero de réplicas es 2, la variable respuesta es la resistencia a la tension

Control del error: Se utilizé la maquina Universal de ensayos debidamente calibrada (el
certificado de calibracion se encuentra en los anexos)

La tabla 3-4 Muestra los datos de resistencia a la tensién de acuerdo a la mezcla de gas
y el tipo de transferencia la cual presentd los correspondientes valores de tamafio de
grano indicados en la tabla.

Tabla 3-4: Datos iniciales para el ANOVA que relaciona dos factores que son: Mezcla de
gas de proteccion y tamafios de grano obtenidos con cada tipo de transferencia de metal
fundido (corto circuito y arco pulsado) con los resultados de resistencia a la Tension.

Resistencia a la Tensién ( Ksi)
Probetas que tenian el tamafio de Probetas que tenian el tamafio de
grano del primer pase =ASTM VIl grano del primer pase =ASTM VI,
Mezcla de gas utilizando arco pulsado utilizando Corto circuito
75%Ar-25%C0, 73,82 71,84
92% Ar-8% CO, 72,95 71,25

Fuente. Este estudio

La tabla 3-5 muestra el andlisis de varianza ANOVA.
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Tabla 3-5: Analisis de varianza para las unidades experimentales que relaciona dos
factores que son mezcla de gas de proteccion y tamafios de grano obtenidos con cada
tipo de transferencia de metal fundido (corto circuito y arco pulsado) y los resultados de
resistencia a la tension.

ANALISIS DE VARIANZA

Valor
Origende las  Sumade Grados de Promedio de los critico
variaciones  cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad  para F
Filas 0,53 1 0,5329 27,19 0,12 161,4
Columnas 3,39 1 3,3856 172,7 0,05 161,4
Error 0,01 1 0,0196
Total 3,94 3

Fuente. Este estudio

El resultado del ANOVA de la tabla 3-5 indica que el valor de la "F" para las columnas
(que corresponden en la tabla 3-4 al tamafio de grano del primer pase de soldadura) es
igual a 172.7, al ser este valor superior al F critico que corresponde a 161.45 significa
que los resultados de la relacién entre las columnas son significativos y existe una
relacion estadisticamente significativa a un nivel del 95 %, entre el tamafio de grano
obtenido en el primer pase y la resistencia a la tensién de las uniones soldadas.

En cuanto al valor de la "F" para las filas (mezcla de gas de proteccién) que corresponde
a 27.19, al ser este valor inferior al valor critico de la F (161.44), se concluye que las
mezclas de gas de proteccion no muestran un cambio significativo estadisticamente a un
nivel de 95% sobre la resistencia a la tension.

Teniendo en cuenta que el tamafio de grano obtenido en la transferencia en corto circuito
es ASTM VI y para transferencia de arco pulsado es ASTM VI, se afirma que también
existe una influencia significativa con un nivel de significacion del 95%, del modo de
transferencia en los datos obtenidos de la resistencia a la tension.

3.3 Resultados de fractura en las uniones soldadas en T
con deposito en filete

Después del ensayo de fractura, todos los tratamientos evaluados presentaron superficie
de fractura de tipo ductil, aspecto fibroso y opaco con deformacion plastica. La porosidad
en el pie de la soldadura es el Unico defecto que se encontré en algunas uniones
soldadas en T con depdsito en filete, este no dependié del modo de transferencia o la
mezcla de gas de proteccion; sino de la longitud de arco; la figura 3-9 y la tabla 3.6,
muestran que la porosidad disminuye cuando dicho valor tiende a cero. El equipo de
soldadura tiene una escala de mediciobn de esta variable que va de -30 a +30. La
porosidad en el pie de la soldadura en uniones soldadas en T con deposito en filete, es
un sitio potencial de iniciacion de grietas por fatiga [49].



Tabla 3-6: Porosidad en las uniones soldadas en T con deposito en filete

Muestra 1: | Muestra 2; | Promedio de
Composicion suma del Suma del la suma del
Transferencia | de la mezcla diametro de | diametro de | diametro de
del metal de gas Longitud | los poros los poros los poros Desviacion
soldado %Ar / %CO, | de arco (mm) (mm) (mm) estandar
92% / 8% -30 30,9 31,9 314 0,35
Arco pulsado | 75% /25% -24 18,3 24,8 21,55 2,30
92% / 8% -10 0 0 0 0
Corto circuito | 75% / 25% -5 0 0 0 0

Fuente. Este estudio

Figura 3-9: Porosidad en las uniones soldadas en T con depdésito en filete
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Notacion: CP1: Modo de transferencia por arco pulsado, mezcla de gas 92%Ar/8% CO,,
CP2: Modo de transferencia por arco pulsado, mezcla de gas 75%Ar/25% CO,, C1: Modo
de transferencia en corto circuito, mezcla de gas 92%Ar/8% CO,, C2: Modo de
transferencia en corto circuito, mezcla de gas 75%Ar/25% CO,.

Fuente. Este estudio

3.4 Resultados de dureza

Las figura 3-10; muestra el perfil de dureza de las uniones soldadas a tope; tomadas en
los pases de raiz y presentacion, respectivamente. En el primer pase de soldadura, el
perfil de dureza en las uniones soldadas con la transferencia de arco pulsado, presentan
valores menores que en corto circuito debido al sobre calentamiento recibido por la
temperatura adicional, proveniente de la fusion del segundo pase, seguido de un
enfriamiento més lento que en la transferencia de corto circuito, fendmeno que concuerda
con la investigacion realizada por Arabaci et al [50]; porque en el transcurso de tiempo
en que ocurre la corriente base se disipa calor, mientras que en corto circuito, la corriente
es constante y el enfriamiento es menos controlado. Esto explica un alivio de tensiones
internas y una disminucion en la dureza en la transferencia por arco pulsado.
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3.4.1 Relaciéon entre el perfil de dureza y la resistencia a la
tension

En las uniones soldadas estudiadas se presentd una leve diferencia en los valores de
dureza en las tres zonas de soldadura a excepcion del tratamiento de menor resistencia
a la tension que corresponde al modo de transferencia en corto circuito con la mezcla de
gas de proteccion 92% Ar / 8% CO.. el cual presenta una diferencia marcada entre las
durezas de los dos pases, en la region de soldadura, lo que crea tensiones residuales
gue pueden ser origen de agrietamiento en el momento de realizar el ensayo de tension

3.4.2 Contraste de hipotesis de la homogeneidad en los datos de
dureza entre pases

Se realiz6 la prueba de hipotesis para determinar si existe una diferencia significativa
entre los datos de los perfiles de dureza obtenidos en las uniones soldadas fabricadas
con los dos tipos de transferencia, para evaluar la homogeneidad de los datos de dureza
obtenidos en cada caso.

Para la mezcla 92% Ar/8% CO,
Ho= Hipétesis nula = Existe una diferencia significativa en los datos del perfil de dureza

Hi= Hipdtesis alternativa = No existe una diferencia significativa en los datos perfil de
dureza.

El nivel de significacion empleado fue del 85%, ya que los datos de dureza son muy
parecidos entre si y con un valor mayor no se encuentra una diferencia significativa en
ningun tratamiento; por tal razon el valor de a sera de 0.15; las unidades experimentales
fueron cuatro uniones soldadas a tope y la variable respuesta es el perfil de dureza.

Control del error: Se utilizé el durémetro con identador vicker, debidamente calibrado, las
unidades experimentales fueron preparadas de tal manera que tenian total planitud.

La tabla 3-7 muestra los datos iniciales para el calculo del ANOVA vy relaciona dos
factores que son ubicacion del punto de toma de dureza en la unién soldada, y pases de
soldadura con los resultados de dureza, la tabla 3-8 muestra el ANOVA utilizando el
modo de transferencia de arco pulsado y la tabla 3-9 el ANOVA utilizando la transferencia
en corto circuito.



Tabla 3-7: Datos iniciales para el ANOVA

Mezcla de gas de proteccién 92% Ar/8% CO,
Ubicacién en la region de Soldadura Ubicacién en la ZAC
Enla
Sold Sold Sold lineade | Enla | Cerca del metal

Transferencia puntol | punto 2 punto 3 fusion mitad base

Primer

pase 165,2 176,61 194,17 178,81 | 168,21 165,2

Segundo
Arco Pulsado | pase 203,28 188,04 189,24 194,17 178,81 145,47

Primer

pase 204,63 211,61 229,87 208,77 |196,71 161,33

Segundo
Corto Circuito | pase 203,28 181,05 190,46 166,19 | 184,49 179,92

Fuente. Este Estudio
Tabla 3-8: Andlisis de varianza para las unidades experimentales que utilizaron la mezcla

de gas de proteccidbn 92%Ar/8% CO, con el modo de transferencia de arco pulsado,
analizando los dos perfiles de dureza correspondiente a los pases de soldadura

Andlisis de varianza de dos factores con una sola muestra por grupo

Grados Valor

Origen de las Suma de de Promedio de critico

variaciones cuadrados libertad los cuadrados F Probabilidad para F
Filas 215,14 1 215,14 1,13 0,34 2,89
Columnas 1692,35 5 338,47 1,77 0,27 2,70
Error 956,16 5 191,23
Total 2863,65 11
Fuente. Este Estudio
Tabla 3-9: Andlisis de varianza para las unidades experimentales que utilizaron la

mezcla de gas de proteccion 92%Ar/8% CO, con el modo de transferencia de corto
circuito, analizando los dos perfiles de dureza correspondiente a los pases de soldadura

Analisis de varianza de dos factores con una sola muestra por grupo

Grados Valor
Origendelas Sumade de Promedio de critico
variaciones  cuadrados libertad los cuadrados F Probabilidad para F
Filas 963,56 1 963,56 3,36 0,13 2,89
Columnas 1924,77 5 384,95 1,34 0,38 2,70
Error 1434,87 5 286,97
Total 4323,20 11

Fuente. Este Estudio

De acuerdo a la tabla 3-8. El valor de la F en las filas y columnas es menor que el
correspondiente al F critico lo que indica que no hay una diferencia significativos para un
nivel de significacion del 85 % en los datos de dureza en los dos pases de soldadura y
por tanto con el modo de transferencia de arco pulsado se rechaza la hipétesis nula, lo
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gue significa que existe una homogeneidad en los datos del perfil de dureza de los dos
pases de soldadura, utilizando este tipo de transferencia y la mezcla de gas 92%
Ar/8%CO,.

La tabla 3.9 muestra el analisis de varianza para las unidades experimentales utilizando
la mezcla de gas de proteccion 92%Ar/8% CO, con el modo de transferencia de corto
circuito; El valor de la F o la variacién entre el perfil de dureza en los dos pases de
soldadura es mayor que el valor critico para F y los resultados de las pruebas son
significativos para un nivel de significacién del 85 % y se acepta la hipétesis nula, lo que
significa que existe una heterogeneidad en los datos del perfil de dureza entre los dos
pases de soldadura, utilizando el modo de transferencia de corto circuito y la mezcla de
gas 92% Ar/8%CO,; es decir hay una diferencia significativa entre los valores de dureza
de los dos pases de soldadura, con un nivel de significacion del 85% .

Lo que concluye que con la mezcla de gas 92% Ar/8%CO, y el modo de transferencia de
arco pulsado se obtendra un perfil de dureza uniforme mientras que con el tipo de
transferencia de corto circuito no, con un nivel de significacion del 85%, lo que significa
gue existirA menores esfuerzos residuales utilizando el modo de transferencia de arco
pulsado y la mezcla de gas de proteccibn 92% Ar/8%CO, respecto al modo de
transferencia de corto circuito con la misma mezcla de gas de proteccion. Esto explica la
menor resistencia a la tension presentada en este Ultimo tratamiento.

3.4.3 Relacion entre el perfil de durezas y la microestructura

De acuerdo a la figura 3-10. En todas las uniones soldadas, el perfil de dureza de la zona
afectada por el calor, tuvo una distribucién desde un valor més alto del correspondiente al
metal base que progresivamente disminuye hasta alcanzar el valor de este. Esto se debe
a que en la zona inmediatamente adyacente a la linea de fusién (lugar donde esta el
punto mas alto de dureza) existi6 un aumento en el tamafio de grano, seguido de un
refinamiento de grano hasta el lugar donde se encuentra el metal base (ver figuras 3-13 y
3-14); producto del calentamiento por conduccién, que recibe de la zona de soldadura.
En la ZAC el acero alcanz6 una temperatura superior a la Ac3 del diagrama hierro —
carbono [22]; la ferrita y perlita original se transformaron en austenita durante el
calentamiento y luego esta se transformé en ferrita y perlita que inicialmente presenté
tamarno de grano grueso y que al alejarse de la zona de soldadura refinaron su tamafio
de grano durante el enfriamiento respecto al original del metal base (ver figuras 3-13 y 3-
14). No se presentaron otros cambios alotrépicos en esta zona debido a que este acero
es de bajo carbono y baja aleacion y la velocidad de enfriamiento no es demasiado
rapida para que tenga lugar esto. La microestructura del metal base esta compuesta de
granos equiaxiales de ferrita y perlita.



Figura 3-10: Perfil de dureza de las uniones soldadas a tope.

Transferencia en corto circuito

240 1 Mezcla de gas 92% Ar /8% CO2
= 220 = Primer pase
= " . + Sequndo pase
Tao{ * .
E -
2180 . e
=
= X s

180 . g

140 "

0 2 4 é 8 1'u

Distancia imm)
ISoldadural—zAC —]Metal Base]

Transferencia en corto circuito

200 Mezcla de gas T5%Ar f 25% CO2
- & Primer pase

= 180 1 2/ « " +- Segundo pase
=
::l -
L 180+ \ .
i * { p
= \
E ]TD 1 - ar =
= 5

160 4 -

150 T T T T T

0 2 4 6 2 10

Distancia (mm)
ISoldadural—ZAC —{Metal Base]

Transferencia por arco pulsado
Mezcla de gas 92% Ar [ 8% CO2

2107
2009 = Sequndo pase
o= 1 - - - -
g 19[!: A Primer pase
—= 180 1 - =
o | . .
& -
517 "t .
= 160 1 : .
130 4 -
14[' T T T T T
] 2 4 & i 10

Distancia (mm)
KSoldadura4—zAC —{Metal Base

c. Arco pulsado- mezcla 92%Ar/8%CO, d.

Fuente. Este estudio.

En el perfil de durezas de las uniones soldadas en T con deposito en filete, mostradas en
no se observa un cambio considerable entre las durezas de los
tratamientos, esto se debe a que estas soldaduras se realizaron con un solo pase y no
existe el refinamiento de grano en la regién de soldadura, presente en las uniones a tope
de dos pases. En las soldaduras en T el cambio de dureza en las tres zonas es muy

la figura 3-11,

pequefio.
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Figura 3-11: Perfil de dureza de las uniones soldadas en T con depésito en filete
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Fuente. Este estudio.
3.5 Microestructuras

3.5.1 Microestructuras del metal base

La figura 3-12 muestra la microestructura del metal base, el Acero ASTM A 131 grado AH
32y se observa que presenta micro constituyentes tipicos de acero de bajo carbono, que
son una matriz ferritica con granos alargados de perlita, su proporcion de acuerdo a lo
calculado utilizando la regla de la palanca obtenida con el porcentaje de carbono de 0.18
%, que corresponde al metal base [21], se obtuvo que los micros constituyentes en el
metal base se encuentran en la siguiente proporcion:

Ferrita =75.86 %. Perlita=24.13 %

Ferrita Ferrita Perlita

a. 100 X b. 500 X c. 1000 X

Microestructura de acero ASTM A 131 grado AH 32 atacadas con Nital al 2% durante 24
segundos y observadas en microscopio optico.

Fuente. Este estudio

Ferrita Perlita Perlita



3.5.2 Microestructura de la zona afectada por el calor

Las figuras 3-13 y 3-14 muestran la zona afectada por el calor.

Utilizando la transferencia de arco pulsado en el primer pase de soldadura, el tamafio
de grano en toda la zona afectada por el calor se refina y es uniforme, en el segundo
pase de soldadura con el mismo tipo de transferencia el refinamiento es menor cuando la
ZAC esta cerca a la interface de soldadura pero aumenta dicho refinamiento al alejarse
de la interface asemejandose al presentado en el primer pase de soldadura.

Con la transferencia en corto circuito existe un crecimiento del tamafio de grano en la
ZAC respecto al del metal base en los dos pases de soldadura, dicho crecimiento es
mayor en los granos cercanos a la interface de soldadura, siendo mas notorio en el
primer pase, luego en los granos de la ZAC ubicados méas cerca del metal base el
tamarno de grano empieza su refinamiento y se va homogenizando hasta llegar al tamafio
de grano del metal base.

De esta manera se presentan tres subzonas que se diferencian en el tamafio de grano,
gue es el resultado de las diferentes temperaturas que existen a lo largo de la distancia
entre la linea de fusibn y metal base, presentando en todas ellas los micro
constituyentes de ferrita y perlita, ya que este acero es de bajo carbono

Los diferentes tamafios de grano estan distribuidos en las figuras 3-13 y 3-14 de
izquierda a derecha asi: La sub zona ubicada a la izquierda corresponde a la region
inmediatamente adyacente de la linea de fusion y presenta el grano mas grueso debido a
gue es el que experimenta la mas alta temperatura recibida por la transferencia de calor
por conduccién desde la region de soldadura. En esta regién la ferrita y perlita del metal
base original se transformaron en austenita de gran tamafio a una temperatura superior a
Ac3 del diagrama hierro carbono, homogeneizdndose la estructura durante el
calentamiento y luego en el enfriamiento la austenita se transformé en granos de ferrita y
perlita, manteniendo el tamafio de grano de la austenizacion por esto la dureza en el
primer punto tomado en la zona afectada por el calor es méas alta en comparacion a otras
subregiones, esto se puede ratificar en la figura 3-10 del perfil de dureza. En la siguiente
sub zona tiene lugar una re cristalizacién que resulta en un refinamiento del grano del
metal base; a medida que se aleja de la regién de soldadura el grano se va atemperando
hasta obtener la microestructura original y la dureza muy cercana al metal base.

El tamafio de grano en la sub zona adyacente a la linea de fusion de grano grueso, es
menor utilizando el tipo de transferencia de arco pulsado comparado a la correspondiente
a corto circuito; esto se debe a que la temperatura experimentada en esta zona
disminuye pulsando la corriente, ya que cada pulso logra que se disipe el calor cuando
tiene lugar la corriente base, dando como resultado un menor crecimiento del grano, en
cambio con el modo de transferencia en corto circuito la corriente es constante.
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Figura 3-13: Microestructura de la zona afectada utilizando la mezcla de gas de
proteccion 75%Ar/25% CO,
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Fuente. Este estudio



Figura 3-14: Microestructura de la zona afectada utilizando la mezcla de gas de
proteccion 92%Ar/8% CO,

Segundo pase de soldadura

Linea de fusion

Contiguo a la soldadura en la mitad antes del metal base metal base

Zona afectada por el calor

a. Transferencia de arco pulsado Observado en microscopio 6ptico a 200 x ataque de
nital al 2 % por 30 segundos

Segundo pase

Contiguo a la soldadura en la mitad antes del metal base metal base

Primer pase

Linea de fusion

Contiguo a la soldadura en la mitad antes del metal base metal base

Zona afectada

b. Transferencia en corto circuito. Observado en microscopio 0ptico a 200 x ataque de
nital al 2 % por 30 segundos.
Fuente. Este estudio

3.5.3 Microestructura de laregion de soldadura

El metal de aporte utilizado corresponde a la denominacion E 70C-6M-H16 de acuerdo a
AWS A 5.18. La composicion quimica teorica del metal depositado utilizando alambre
compuesto con nucleo metalico es la mostrada en la tabla 3.10. Aunque esta también es
una funcion de la composicion del gas de proteccion, el metal base y el tiempo permitido
para la reaccion [6]. La composicion quimica del metal depositado obtenida por
espectrometria de chispa para cada uno de los tratamientos se muestra en la tabla 3.11.
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Tabla 3-10: Composicion quimica teérica del metal depositado utilizando gas de
proteccion 75-80 % Ar balance con CO, de acuerdo a AWS A 5.18
C Mn Si S P Ni Cr Mo \Y, Cu
max max. max max max max max max max max
012 |1.75 0.9 0.03 0.030 |05 0.2 0.3 0.08 |05
Fuente [7]
Tabla 3-11: Composicién quimica del metal depositado utilizando espectrometria de
chispa
Mezcla de Transferencia C Mn Si S P Corriente Tiempo de
gas promedio soldadura
%AIr/%CO- (A) (seq)
92/8 Arco pulsado | 0.059 | 1.6 | 0.6 | 0.02 | 0.001 220.5 226
75/25 Arco pulsado | 0.074 | 1.5 | 0.5 | 0.02 | 0.006 184 207
92/8 Corto circuito | 0.055 | 1.7 | 0.7 | 0.03 | 0.008 224 240.1
75125 Corto circuito | 0.059 | 1.7 | 0.7 [ 0.04 | 0.008 238.5 267

Fuente. Este estudio

Segun, Grong y Christensen [29]. La composicion del cordén de soldadura es
controlada por las reacciones quimicas que ocurren en el bafio de fusién a temperaturas
elevadas, las cuales suceden en dos etapas:

La primera justo por debajo del arco, donde la temperatura se estima en
aproximadamente 2000 - C, se disuelve el oxigeno proveniente de los gases de
proteccion en cantidades mayores. En este caso donde la mezcla de gas de proteccion
se compone de Ar/ CO,, la reaccién del CO; es:

2CO, + calor — 2CO + O,

De acuerdo a las investigaciones de Vaidya [9]. El oxigeno presente en la mezcla de
gases de proteccion, reacciona con el carbono del acero, formando una acumulacion de
monoéxido de carbono en la atmdsfera circundante, este efecto se intensifica al aumentar
la temperatura por esto utilizando la mezcla de gas de proteccion 75%Ar-25% CO, y el
modo de transferencia de arco pulsado, el porcentaje de carbono en el metal de
soldadura fue mayor que en los otros tratamientos, en este la corriente promedio utilizada
fue la menor y se sold6 a un menor tiempo (ver tabla 3.6).

02 + ZC —2 CO

Utilizandose carbono proveniente del metal de aporte para la produccion de CO que se
dispone en los gases
De acuerdo a las investigaciones de Liu S, Indcochea J [30]. EI Siy Mn no actdan como
desoxidantes a temperaturas mayores de 900 °C.

En la segunda etapa de la reaccion, es decir, la etapa de enfriamiento, el oxigeno
disuelto se rechaza y precipita como micro-particulas.



En este trabajo se observo que se presentd menor pérdida de Silicio y Manganeso en el
corddn de soldadura utilizando el modo de transferencia de corto circuito comparado a la
transferencia de arco pulsado. Segun Grong y Christensen [29]. La pérdida de
manganeso Yy silicio en el cordon de soldadura puede ser causada por las reacciones de
oxidacion en el bafio de soldadura como las siguientes:

Si, O+ 20— SiO,
2 Mn+ 2 O— 2MnO

La disminucién en el contenido de silicio en el corddén de soldadura puede ser también
debido a la presencia de monoxido de carbono en la interface de formacion de gas
/metal formando SiO de acuerdo a la reaccion:

SiO; + CO — SiO + CO,

. Generalidades de la microestructura de la zona de soldadura: Los micro
constituyentes que presentes en la region de soldadura son perlita y ferrita, esta Ultima
presente en diferentes morfologias que se forman de acuerdo a la velocidad de
enfriamiento. La proporcién de estos micros constituyentes calculados por medio de la
regla de la palanca utilizando el porcentaje de carbono se muestran en la tabla 3.12

Tabla 3-12:  Microconstituyentes en la regién de soldadura de las uniones soldadas

Mezcla de gas %Ar/%CO; Transferencia %C % de Ferrita % de Perlita
92/8 Arco pulsado 0.059 92,07 7,93
75/25 Arco pulsado 0.074 90,34 9,66
92/8 Corto circuito 0.055 93,10 6,90
75/25 Corto circuito 0.059 92,07 7,93

Fuente, Este Estudio
e Microestructura de la Transferencia por arco pulsado

La figura 3-15 muestra la microestructura obtenida en el primer pase de soldadura al
utilizar el modo de transferencia de arco pulsado, se observa un tamafio de grano a 100x
muy parecido al presentado en la ZAC, con presencia de perlita y ferrita equiaxiales, por
esto la dureza en este pase es muy uniforme con la correspondiente a la ZAC y en la
figura 3-10 , no existe un cambio brusco en el valor de la dureza de la zona de soldadura,
la zona afectada por el calor y el metal base en el primer pase de soldadura, lo que
reduce las tensiones residuales, y favorece un valor superior de resistencia a la tension.
Dicha uniformidad en la microestructura se debe a que al pulsar la corriente existe un
refinamiento de grano en el primer pase de soldadura debido al enfriamiento
relativamente lento por el calor por conduccién que recibe de los pulsos de corriente
provenientes del mismo pase y del pase siguiente.
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Figura 3-15: Microestructura obtenida en el primer pase de soldadura utilizando el
modo de transferencia de arco pulsado y la mezcla de gas de proteccion 75%Ar / 25%
CO,

Ferrita Perlita Perlit; Fer;ita Fer_rita_ Perlita
Equiaxial Equiaxial
a. 100x b. 1000x c. 2000 x

Atacado con Nital al 2% durante 30 segundos y observadas en microscopio optico.
Fuente. Este estudio

Las figuras 3-16 y 3-17; muestran las microestructuras del segundo pase de las uniones
soldadas que utilizan el modo de transferencia de arco pulsado, las cuales presentan
valores de dureza mayores en la zona de soldadura que las correspondientes al primer
pase, esto se debe a la presencia de morfologias de ferrita diferentes a la ferrita
equiaxial, como es el caso de ferrita acicular que le proporciona mas dureza [51,52,31],
de borde de grano y Widmastatten. El valor de dureza de este pase es ligeramente
similar al correspondiente al mismo en la transferencia de corto circuito, debido a que la
morfologia de la ferrita presentada, es similar en los dos tipos de transferencia ya que la
velocidad de enfriamiento no se rige por la transferencia de calor proveniente del pase
siguiente sino por el calor liberado por conveccion hacia el aire. Las morfologias de ferrita
acicular se observan, magnificando la region que se ve como perlita a 100 aumentos de
la figura a, hasta 2000 aumentos vistos en las figura b, como se observa en las figuras
3-16 y 3-17. La transferencia de arco pulsado muestra también una mayor proporcion de
perlita en este segundo pase respecto al primero.

Figura 3-16: Microestructura obtenida en el segundo pase de soldadura utilizando el
modo de transferencia de arco pulsado y la mezcla de gas de proteccion 75%Ar / 25%
CO,

Ferrita en el Ferrita
Borde de grano Acicular

Perlita Ferrita Perlita Ferrita

Widmastatten Equiaxial

a. 100 X b. 2000 X
Atacado con Nital al 2% durante 30 segundos y observadas en microscopio optico.
Fuente. Este estudio



Figura 3-17: Microestructura obtenida en el segundo pase de soldadura utilizando el
modo de transferencia de arco pulsado y la mezcla de gas de proteccién 92%Ar /8% CO,
Ferrita
Widmastatten

Ferrita Perlita Ferrita Acicular

Perlita Ferrita en el Tita
Borde de grano Equiaxial

a. 100 X b. 2000 X
Atacado con Nital al 2% durante 30 segundos y observadas en microscopio Gptico.
Fuente. Este estudio.

e Microestructura de la Transferencia en corto circuito

Las figuras 3-18, 3-19 y 3-20, muestran las microestructuras obtenidas con el tipo de
transferencia de corto circuito utilizando y las dos mezclas de gas de proteccion (92%Ar
/8% CO,y 75%Ar /25% CO,). En las figuras 3-18 (a—d); se muestran las microestructuras
a cien aumentos, correspondientes al primer y segundo pase de soldadura, utilizando el
modo de transferencia en corto circuito, las cuales muestran los micro constituyentes de
ferrita en el borde de grano y perlita al comparar el tamafio de grano entre los dos pases
no se observa un cambio tan notable como ocurre con la transferencia por arco pulsado
(figuras 3-15a con 3-16a a 100x), lo que hace que la dureza en los dos pases sea
superior a la correspondiente a la ZAC y la del metal base, dicha diferencia crea
mayores tensiones internas que las experimentadas en la transferencia por arco pulsado.

Las figuras 3-19 y 3-20 (a y b) muestran la ferrita acicular a 1000 y 2000 aumentos
contenidos en el grano de perlita de la figura 3-18 y las figuras 3-19c y 3-20 a muestran
la morfologia de ferrita en el borde de grano.
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Figura 3-18: Microestructura obtenida en los dos pases de soldadura utilizando la
transferencia en corto circuito

Ferrita en el Perlita Fertaenel  Perlita

Borde de grano Borde de grano
a. Primer pase: Utilizando la mezcla de b. Segundo pase: Utilizando la mezcla
gas de proteccion 92%Ar /8% CO, de gas de protecciéon 92%Ar /8% CO,

Ferrita en el Perlita Perlita Farrita en el

Borde de grano Borde de grano
c. Primer pase: Utilizando la mezcla de d. Segundo pase: Utilizando la mezcla
gas de proteccidn 75%Ar /25% CO, de gas de proteccién 75%Ar /25% CO,

Atacado con nital al 2% durante 30 segundos y observadas en microscopio 6ptico a 100
aumentos
Fuente. Este estudio

Figura 3-19: Microestructura obtenida en el segundo pase de soldadura utilizando el
modo de transferencia de corto circuito y las mezclas de gas de proteccion 92%Ar /8%
CO,

! : ; | |
Perlita Ferrita Acicular Ferrita Acicular  Perlita Ferrita en el borde de grano

a. 1000x b. 2000x c. 2000 x
Atacado con nital al 2% durante 30 segundos y observadas en microscopio optico.
Fuente. Este estudio



Figura 3-20: Microestructura obtenida en el segundo pase de soldadura utilizando el
modo de transferencia de corto circuito y la mezcla de gas de proteccion 75%Ar /25%
CO;

l .
Ferrita Perlita Ferrita en borde Ferrita Perlita
Acicular de grano Acicular
a. 1000x b. 2000x

Atacado con nital al 2% durante 24 segundos y observadas en microscopio éptico.
Fuente. Este estudio.

S. Mukhopadhyay [6], en sus investigaciones afirma que las grietas se propagan mas
facilmente en donde hay ferrita en borde de grano que en donde hay ferrita acicular y que
esta Ultima tiene un efecto beneficioso sobre la resistencia en ausencia de otras zonas
fragiles. En este trabajo se encontré menor presencia de ferrita en el borde de grano al
utilizar el modo de transferencia de arco pulsado ya que existia también ferrita
widmastatten; la ferrita acicular fue encontrada en todos los tratamientos.

3.5.4 Inclusiones

Durante el proceso de soldadura, el gas de proteccion interactia con el depésito de
soldadura y la adicién de CO;, y/o O, al argén causa oxidacion, lo que resulta en la
pérdida de algunos de los componentes de la aleacidon y produce inclusiones en la
soldadura [27].

La presencia de una fraccion muy alta en volumen de inclusiones en el metal soldado
puede iniciar fractura ductil prematura [28], por lo tanto, la calidad, la eficiencia y la
aceptacién general de funcionamiento del proceso GMAW son fuertemente
dependientes de la composicion del gas de proteccién [6].

En las figuras 3-21 y 3-22, se observa que en todos los tratamientos al iniciar el primer
pase de soldadura existe una seccion que representa la zona fundida sin mezclar que es
la que estéa libre de inclusiones esta pertenece al metal base que se ha fundido como
consecuencia del calor adicionado en el proceso, dicha region es la que presenta menor
cantidad de inclusiones, y se observa en el cuadro con ubicacion correspondiente a
interface primer pase de soldadura clasificado como 1 en cantidad en todas los
tratamientos. Las uniones soldadas que presentaron menor tamafio de grano fueron las
correspondientes a arco pulsado, estas a su vez son las que tienen mayor nimero de
inclusiones en los dos pases de soldadura, lo que ratifica lo argumentado por G.R.
Edwards [24], que el tamafio de grano es inversamente proporcional al contenido de
inclusion debido a la mayor magnitud de las fuerzas de fijacibn con contenidos de
inclusion méas altos. El tamafio de grano mas pequefio implica un area superficial de
borde de grano mayor, lo que aumenta la cantidad de ferrita de limite de grano y las
estructuras de placa lateral formadas a expensas de la ferrita acicular.
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Figura 3-21: Medida de inclusiones cuando se utiliza la transferencia por arco pulsado

de la soldadura)

>= 12 micras

Ubicacién ) Cc{mparacién de ! Serie Cantidad
inclusiones con patrén (categoria)
Segudo pase gruesa s
de > = 12 micras
soldadura
Primer pase gruesa 4
de >= 12 micras
soldadura
Interfase fina 3
Primer pase entre 8 ¥y 12 micras
de soldadura
v
metal base fundido
(ubicado en la raiz gruesa
de la soldadura) > = 12 micras 1
a. Mezcla de gas de proteccion 92%Ar /8% CO,
Ubicacion ! Cqmparacnon de ) Serie Cantldgd
inclusiones con patrén (categoria)
Segudo pase = gruesa 5
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b.

Mezcla de gas de proteccién 75%Ar /25% CO,

Fuente. Este estudio




Figura 3-22: Medida de inclusiones cuando se utiliza la transferencia en corto circuito.

de la soldadura)
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de R Entre 8 y 12 micras
soldadura Fot s
Primer pase ST Klug 4
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s
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¥ '
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de la soldadura) i Entre 8 y 12 micras 1
a. Mezcla de gas de proteccién 92%Ar /8% CO,
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b. Mezcla de gas de protecciéon 75%Ar /25% CO,,
Fuente. Este estudio.
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4. Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

Se obtuvo la mejor resistencia a la tension en las uniones soldadas fabricadas con el
modo de transferencia de arco pulsado, y empleando la mezcla de gas de proteccion
75%Ar/25%CO0,, esto puede ser atribuido a una mayor area de grano fino [47], el cual se
debe al enfriamiento mas lento logrado por la repeticiéon progresiva del ciclo de alta
temperatura de fusion experimentada en el momento en que tiene lugar la corriente pico,
seguido de una disminucion de la temperatura durante el tempo que permanece la
corriente base.

Existe una relacién significativa entre el tamafio de grano obtenido en el primer pase de
soldadura utilizando los dos modos de transferencia y la resistencia a la tensién de las
uniones soldadas, por el contrario la mezcla de gas de proteccién no muestran un cambio
significativo de la resistencia a la tensién, esto fue probado estadisticamente con un nivel
de significancia del 95 %.

Teniendo en cuenta que el tamafio de grano obtenido en la transferencia en corto circuito
es ASTM VI y para transferencia de arco pulsado es ASTM VI, se afirma que también
existe una influencia significativa con un nivel de significacion del 95%, del modo de
transferencia en los datos obtenidos de la resistencia a la tension

Las uniones soldadas obtenidas con la mezcla de gas 92% Ar/8%CO, Yy el modo de
transferencia de arco pulsado obtuvieron un perfil de dureza uniforme mientras el tipo de
transferencia de corto circuito no, esto se corroboré en la prueba de hipétesis con un
nivel de significacion del 85%, lo que concluye que existiran menores esfuerzos
residuales, utilizando el modo de transferencia de arco pulsado respecto al modo de
transferencia de corto circuito.

Al comparar la resistencia a la tension utilizando el mismo tipo de transferencia, las
uniones soldadas con la mezcla de gas de proteccion 75% Ar / 25% CO, presentan un
mayor valor comparado al correspondiente a 92%Ar/8% CO,. Estos resultados estan de
acuerdo con las investigaciones de Palani y sus colaboradores [17], quienes
argumentaron que en materiales soldados que tienen un espesor mayor a 6 mm, los
contenidos de CO, mayores son preferidos para reducir el riesgo de defectos de fusion,
esto se debe al calor que adiciona el CO..

En términos generales las uniones soldadas evaluadas presentaron una leve diferencia
en los valores de dureza en las tres zonas de soldadura a excepcion del tratamiento de
menor resistencia a la tension que corresponde al modo de transferencia en corto circuito
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con la mezcla de gas de proteccion 92% Ar / 8% CO,. el cual presenta una diferencia
marcada entre los valores de dureza de los dos pases en la region de soldadura con un
valor significativo del 85%, lo que crea esfuerzos residuales que pueden ser origen de
agrietamiento en el momento de realizar el ensayo de tension.

En todas las uniones soldadas, el perfil de dureza de la zona afectada por el calor, tuvo
una distribucién desde un valor mas alto del correspondiente al metal base que
progresivamente disminuy6 hasta alcanzar el valor correspondiente a este, esto se debe
a que en la zona inmediatamente adyacente a la linea de fusién existi6 un aumento en
el tamafio de grano, seguido de un refinamiento hasta el lugar donde se encuentra el
metal base, producto del calentamiento por conduccién, que recibe de la zona de
soldadura. No se presentaron otros cambios alotrépicos en esta zona debido a que este
acero es de bajo carbono y baja aleacién y la velocidad de enfriamiento no es demasiado
rapida para que tenga lugar esto.

Utilizando el modo de transferencia de arco pulsado se logra en la ZAC un tamafio de
grano mas uniforme que el presentado en corto circuito. Dicha homogeneidad produce
menores tensiones internas lo que minimiza el riesgo de fractura.

En la region de soldadura de todas las uniones soldadas hubo presencia de ferrita
acicular. La ferrita de morfologia widmastatten se presentd con preferencia en el modo de
transferencia de arco pulsado mientras la ferrita en el borde de grano estuvo presentada
especialmente en el tipo de transferencia de corto circuito.

En el modo de transferencia de arco pulsado, se obtuvo un menor valor de la entrada de
calor y un area de la ZAC mas pequefia, que las correspondientes a la transferencia en
corto circuito; debido a que en el modo de transferencia de arco pulsado durante el
tiempo que tiene lugar la corriente base el calor por conduccidon se disipa durante
periodos cortos de tiempo [5].

Después de realizar el ensayo de fractura en las uniones soldadas en t con depésito en
filete, se observd que en su totalidad son del tipo ductil de aspecto fibroso y opaco con
deformacién plastica. La porosidad en el pie de la soldadura, detectada después del
ensayo en algunas de las probetas, no se rige por el modo de transferencia o la mezcla
de gas de proteccion sino por la longitud de arco que es una variable a controlar para
evitar este defecto.

4.2 Recomendaciones

Se recomienda continuar investigando el modo de transferencia de arco pulsado
utilizando mas mezclas de gases de proteccién ya que esta muestra por medio de este
trabajo producir uniones soldadas con mayor resistencia a la tension gracias a la mayor
uniformidad del tamafio de grano en las tres zonas de soldadura, menor entrada de calor
con una zona afectada por el calor mas pequefia comparada a la transferencia en corto
circuito.

Se recomienda estudiar la influencia del modo de transferencia en la resistencia al
impacto y la difusion por hidrogeno
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B. Anexo: Graficas del ensayo de
tension en los tratamientos

A. Resultados del ensayo de tension para el tratamiento utilizando el modo de
transferencia de arco pulsado y la mezcla de gas 75% Ar/ 25%CO, en la union
soldada a tope.
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Resultados del ensayo de tension para el tratamiento utilizando el modo de
transferencia de arco pulsado y la mezcla de gas 92% Ar/ 8%CO, en la unién

soldada a tope.

Calc. ESFUERZO DE FLUENCIA ESFUERZO MAXIMO ESFUERZO DE ROTURA Max-Load Break-Load

CP1, CP2 0,100

CP Unit [%/Fullscale]

Pass-Falil e, S

Unit Ipsi] [psi] Ipsi] Ibf] bf]

1GCP1 Muestra | ¢ 5455 5 72854, 3 57982,7 19761,7 15727, 8
1GCP1 Contramuestra|-—— ——— 73057, 4 57170,1 19816, 8 15507, 4
Graficas
Muestra Contra muestra

[kgf/mm2] 64 [kgf/mm2] 64

|

I

Esfuerzo ! |
Esfuero | _______t ___+ g

32
b
1 1
;-l 4 : l
[ | ---{--:—-—--: -----
1 1 | 1
1 1 1
II ! ! ' : 1
g 4 & ) ;.
e ,' 1 | 16 - h [
[ I - |
{{ i i { i
I . ) : 1
/ 1 -1 = I A SR R
/ 1 1 i 1 i
/ 1 | I' | I
/ 1 1 | |
/ ! [ .n' | I
/ 1 1 I [
0 0 L i 1

0 Elongacion 30 [rmm] 0 Elongacién 30 [mm]



70

Influencia del modo de transferencia de arco pulsado en el proceso de

soldadura GMAW con alambre compuesto con nucleo metélico sobre la
soldabilidad del acero ASTM 131 grado AH 32

C. Resultados del ensayo de tension para el tratamiento utilizando el modo de
transferencia en corto circuito y la mezcla de gas 75% Ar/ 25%CO; en la union

soldada a tope.

Calc. ESFUERZO DE FLUENCIA ESFUERZO MAXIMO ESFUERZO DE ROTURA  Max-Load Break-Lc
CP1, CP2 0,100
CP Unit [%/Fullscale]
Pass-Fail - - -y ——y ——y R
ni psi psi psi
Unit i i i Ib Ib
1G C2 MUESTRA 62046, 0 70985, 2 51603, 4 19254, 7 13997,
1G C 2CONTRA MUESTRA |63752, 6 72691,7 60867, 6 19717,6 16510, .
Graficas
Muestra Contra muestra
[kgf/mm2] ¢4 ; i (kgf/mm2] ¢4 . : ; :
! | | | | |
I I 1 I I |
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""" [P ] ""'|""'1""'|_'"'|""'
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I
| | |- 1
I e e 48 i -
! | { § | |
' | (V4 I 1
i A i |
_____ Lo [ 1 . 1 |
! T Kl | | |
' [ ] 1 |
I : & : : !
: : [ | | '
B2 ey T 32 [ 1 | 1 |
. i f 1 | |
| I | i i !
! | 1 | 1
T [ pm— — be ool e o . [——
: ! | | | !
L N
| |
- ! | - o : : ;
L I i [ T - | | | I
L N A A
| I ! ! ! !
| |
T ! (S A Y | S . ! |
: : i : : |
| | | I I I
I 1 1 1
n : : [-‘ ] 1 1 . —
) 0 Elongacién 30 [mm] 0 Elongacién 20 [mm]



D. Resultados del ensayo de tensién para el tratamiento utilizando el modo de
transferencia en corto circuito y la mezcla de gas 92% Ar/ 8%CO, en la union

soldada a tope.

Calc ESFUERZO DE FLUENCIA ESFUERZO MAXIMO ESFUERZO DE ROTURA  \ax-Load Break-Load
CP1,CP2 0.100
CP Unit [%/Fullscale]
Pass-Fail - - - - . -
Unit [psi) [psi]) [psi) [ief]) [ibf]
1GC1 MUESTRA 61335;2 72122,9 Hi-.:;,; 19563, 3 TSE1T, €
1GC1CONTRA MUESTRA I ©*= "%+ ST S s Uy
Graficas
Muestra Contra muestra
¥ mm . 1 kar Redbas] 1
%4 § $ § i ) ) <4 i 1
' | ' | ' '
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- . : ! p— R et et e o=
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C. Anexo: Resultados de dureza

E. Resultados de dureza utilizando el modo de transferencia de arco pulsado y la
mezcla de gas 92% Ar/ 8%CO, en la unién soldada a tope.

Distancia de la

distancia de la Distancia de la Dureza
toma de la 1GCP1 diagonal (micras) | diagonal (mm) en vickers
dureza(mm)
1 Soldadura (superior) 302 0,302 203,2805579
2 soldadura (superior) 314 0,314 188,0400828
3 Soldadura (superior) 313 0,313 189,2435362
5 ZAC ( superior) 309 0,309 194,1747573
5,5 ZAC (superior) 322 0,322 178,8125458
6 ZAC (superior) 357 0,357 145,4699527
8 MB(superior) 351 0,351 150,4857915
9 MB(superior) 324 0,324 176,611797
10 MB(superior) 339 0,339 161,3282168
1 Soldadura (inferior) 335 0,335 165,2038316
2 Soldadura (inferior) 324 0,324 176,611797
3 Soldadura (inferior) 309 0,309 194,1747573
4 ZAC (inferior) 322 0,322 178,8125458
5,5 ZAC (inferior) 332 0,332 168,2029322
6 ZAC (inferior) 335 0,335 165,2038316
7 MB ( inferior) 337 0,337 163,2487739
8 MB ( inferior) 339 0,339 161,3282168
9 MB ( inferior) 335 0,335 165,2038316

hi=F Feh




F. Resultados de dureza utilizando el modo de transferencia de arco pulsado y la
mezcla de gas 75% Ar/ 25%CO; en la unién soldada a tope.

Distancia de
la toma de distancia de la Distancia de la Dureza
la diagonal (micras) diagonal (mm) en vickers
dureza(mm) 1GCP2
1 Soldadura (superior) 320 0,32 181,0546875
2 soldadura (superior ) 330 0,33 170,2479339
3 Soldadura (superior 334 0,334 166,194557
5 ZAC ( superior) 298 0,298 208,7743795
5,5 ZAC (superior) 320 0,32 181,0546875
6 ZAC (superior) 324 0,324 176,611797
8 MB(superior) 341 0,341 159,4413533
9 MB(superior) 319 0,319 182,1916058
10 MB(superior) 321 0,321 179,928378
1 Soldadura (inferior) 333 0,333 167,1942212
2 Soldadura (inferior) 355 0,355 147,1136679
Soldadura (inferior) 340 0,34 160,3806228
ZAC (inferior) 332 0,332 168,2029322
5,5 ZAC (inferior) 308 0,308 195,4376792
6 ZAC (inferior) 337 0,337 163,2487739
7 MB ( inferior) 329 0,329 171,2844486
8 MB ( inferior) 322 0,322 178,8125458
9 MB ( inferior) 331 0,331 169,2207994

lwo s

§ 555

hi=F reah
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G. Resultados de dureza utilizando el modo de transferencia de corto circuito y la
mezcla de gas 92% Ar/ 8%CO, en la union soldada a tope.

Distancia
de la distancia de la Distancia de la Dureza
toma de 16¢l diagonal (micras) | diagonal (mm) en vickers
la dureza
(mm)
1 Soldadura (superior) 302 0,302 203,2805579
2 soldadura (superior ) 320 0,32 181,0546875
3 Soldadura (superior 312 0,312 190,4585799
5 ZAC ( superior) 334 0,334 166,194557
5,5 ZAC (superior) 317 0,317 184,4978057
6 ZAC (superior) 321 0,321 179,928378
8 MB(superior) 343 0,343 157,5873998
9 MB(superior) 344 0,344 156,6725257
10 MB(superior) 338 0,338 162,2842337
1 Soldadura (inferior) 301 0,301 204,6335029
2 Soldadura (inferior) 296 0,296 211,6051863
3 Soldadura (inferior) 284 0,284 229,8651061
4 ZAC (inferior) 298 0,298 208,7743795
5,5 ZAC (inferior) 307 0,307 196,7129625
6 ZAC (inferior) 339 0,339 161,3282168
7 MB ( inferior) 337 0,337 163,2487739
8 MB ( inferior) 336 0,336 164,2219388
9 MB ( inferior) 358 0,358 144,6584064

hi=F Fr




H. Resultados de dureza utilizando el modo de transferencia de corto circuito y la
mezcla de gas 75% Ar/ 25%CO, en la unién soldada a tope.

Distancia
de la . . . .
toma de filstanC|a c{e la D'lstanua dela Dureza
la dureza diagonal (micras) | diagonal (mm) en vickers
(mm) 1GC2
1 Soldadura (superior) 319 0,319 182,1916058
2 soldadura (superior ) 324 0,324 176,611797
3 Soldadura (superior 313 0,313 189,2435362
5 ZAC ( superior) 313 0,313 189,2435362
5,5 ZAC (superior) 322 0,322 178,8125458
6 ZAC (superior) 331 0,331 169,2207994
8 MB(superior) 335 0,335 165,2038316
9 MB(superior) 324 0,324 176,611797
10 MB(superior) 322 0,322 178,8125458
Soldadura (inferior) 308 0,308 195,4376792
2 Soldadura (inferior) 313 0,313 189,2435362
3 Soldadura (inferior) 315 0,315 186,8480726
ZAC (inferior) 306 0,306 198,0007689
5,5 ZAC (inferior) 312 0,312 190,4585799
6 ZAC (inferior) 344 0,344 156,6725257
7 MB ( inferior) 338 0,338 162,2842337
8 MB ( inferior) 333 0,333 167,1942212
9 MB ( inferior) 331 0,331 169,2207994
linos 635535 3 Lt

hi=F
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I. Resultados de dureza utilizando el modo de transferencia de corto circuito y la
mezcla de gas 92% Ar/ 8%CO, en la union soldada en T con depdsito en filete.

Distancia de la
toma del dato Distanciadela | Distanciade la Dureza en
3FC1 (mm) diagonal (micras) | diagonal (mm) vickers
Soldadura 1 302 0,302 203,280558
soldadura 2 300 0,3 206
Soldadura 3 306 0,306 198,000769
ZAC 3.5 308 0,308 195,437679
ZAC 4 313 0,313 189,243536
ZAC 4,5 326 0,326 174,451428
MB 7 330 0,33 170,247934
MB 8 339 0,339 161,328217
MB 9 335 0,335 165,203832

J. Resultados de dureza utilizando el modo de transferencia de corto circuito y la
mezcla de gas 75% Ar/ 25%CO, en la unién soldada en T con deposito en filete.

Distancia de la
toma del dato Distanciadela |Distanciade la Dureza en
3FC2 (mm) diagonal (micras) | diagonal (mm) vickers
Soldadura 1 302 0,302 203,280558
soldadura 2 311 0,311 191,685363
Soldadura 3 307 0,307 196,712962
ZAC 3.5 314 0,314 188,040083
ZAC 4 315 0,315 186,848073
ZAC 4,5 333 0,333 167,194221
MB 7 327 0,327 173,386079
MB 8 335 0,335 165,203832
MB 9 377 0,377 130,444878




K. Resultados de dureza utilizando el modo de transferencia de arco pulsado y la

mezcla de gas 92% Ar/8%CO , en la unién soldada en T con depdsito en filete.

Distancia de la toma Distanciadela |Distanciadela Dureza en
3FCP1 del dato (mm) diagonal (micras) | diagonal (mm) vickers
Soldadura 1 287 0,287 225,08468
soldadura 2 296 0,296 211,605186
Soldadura 3 301 0,301 204,633503
ZAC 3.5 308 0,308 195,437679
ZAC 4 306 0,306 198,000769
ZAC 4,5 339 0,339 161,328217
MB 7 337 0,337 163,248774
MB 8 341 0,341 159,441353
MB 9 352 0,352 149,631973

L. Resultados de dureza utilizando el modo de transferencia
mezcla de gas 75% Ar/25%CO, en la unién soldada en T con depdsito en.

de arco pulsado y la

Distancia de la toma del distanciadela |Distanciadela Dureza en

3FCP2 dato (mm) diagonal (micras) | diagonal(mm) vickers
Soldadura 1 299 0,299 207,380231
soldadura 2 309 0,309 194,174757
Soldadura 3 306 0,306 198,000769
ZAC 3.5 311 0,311 191,685363
ZAC 4 336 0,336 164,221939
ZAC 4,5 337 0,337 163,248774
MB 7 333 0,333 167,194221
MB 8 321 0,321 179,928378
MB 9 336 0,336 164,221939
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