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RESUMEN

El proceso de soldadura convencional por arco eléctrico del metal y gas (GMAW, por sus siglas
en inglés) puede causar problemas como porosidades, mala calidad en las uniones soldadas, baja
eficiencia, salpicaduras, mala estabilidad del arco, alto aporte térmico que, por consiguiente,
afectara la solidificacion de la pileta de soldadura.

El uso de procesos de soldadura no convencionales como arco eléctrico del metal y gas pulsado
(GMAW-P, por sus siglas en inglés) no se ha estudiado en su totalidad en aleaciones base Niquel
por lo que, es de interés cientifico determinar el efecto de su aplicacion en superaleaciones.

Se presentan los resultados de la variacion de los pardmetros de soldadura sobre las caracteristicas
microestructurales, asi como las propiedades mecanicas en la zona fundida de los depésitos de
soldadura, usando el electrodo ERNiFeCr-2 mediante el proceso GMAW-P y GMAW
convencional. Se realizaron uniones soldadas en la superaleacion Inconel 718 por medio del
proceso de soldadura GMAW y GMAW-P, haciendo variacion de los parametros del proceso
GMAW-P con la transferencia de arco pulsado, para lo cual se emple6 un arreglo experimental de
tres variables a tres niveles obteniendo un arreglo ortogonal Lg de Taguchi. Se realizaron
mediciones de microdureza para el material base y las uniones experimentales. Se midi6 el
espaciamiento dendritico secundario (SDAS, por sus siglas en inglés) y con analisis de imagen de
microscopia optica se obtuvo la distribucion de area de fase laves precipitada en la zona fundida
para ambos procesos.

Se realiz6 un andlisis estadistico en el cual se incluyo la relacion sefial/ruido (Signal/Noise, S/N)
para predecir los niveles dptimos que contribuyen en la disminucién del SDAS. Se realiz6 un
andlisis de varianza (ANOVA) para determinar cual de los 3 pardmetros contribuye en la
optimizacion del proceso y disminucion del SDAS. Se obtuvieron los parametros Optimos
pronosticados, se soldaron tres nuevas uniones con dichos parametros y se realiz6 la verificacion
microestructural de los parametros 6ptimos del proceso de soldadura GMAW-P. Se determinaron
analisis quimicos puntuales mediante microscopia electrénica de barrido (MEB).

De los resultados obtenidos, se realizd una comparacion del proceso de soldadura GMAW vy
GMAW-P, donde se observo que existe una relacion evidente en las distancias medias del SDAS
debido al calor de aporte inducido por los procesos de soldadura en efectos de microsegregacion
en orden de distancias de espaciamiento dendritico secundario, microdureza y distribucion de area

de fase laves. Palabras clave: Inconel 718, Taguchi, SDAS, arreglo ortogonal, aporte térmico.




ABSTRACT

The conventional gas metal arc welding (GMAW) process can cause problems such as porosities,
poor quality in welded joints, low efficiency, spatter, poor arc stability, high heat input which, for

consequently, it will affect the solidification of the weld pool.

The use of unconventional welding processes such as pulsed gas metal arc welding (GMAW-P)
has not been fully studied in Nickel-based alloys, therefore, it is of scientific interest to determine

the effect of its application in superalloys.

The results of the variation of the welding parameters on the microstructural characteristics, as well
as the mechanical properties in the molten zone of the weld deposits, are presented, using the
ERNiFeCr-2 electrode by GMAW conventional and GMAW-P process. Welded joints of Inconel
718 superalloy were made by GMAW and GMAW-P welding process, varying the parameters of
the GMAW-P process with the pulsed arc transfer, for which an experimental arrangement of three
variables at three levels was used, obtaining an orthogonal arrangement Lo of Taguchi.
Microhardness measurements were made for the base material and the experimental joints.
Secondary dendritic spacing (SDAS) was measured and, by using optical microscopy image
analysis, the distribution of the laves phase area precipitated in the molten zone was obtained for
both processes.

A statistical analysis was performed in which the signal/noise ratio (S / N) was included in order
to predict the optimal levels that contribute to the decrease in SDAS. An analysis of variance
(ANOVA) was carried out to determine which of the three parameters contributes to the
optimization of the process and reduction of the SDAS. The predicted optimal parameters were
obtained, three new joints were welded and the microstructural verification of the optimal
parameters of the GMAW-P welding process was carried out. Specific chemical analyzes were
determined by scanning electron microscopy (SEM). From the results obtained, a comparison of
the GMAW and GMAW-P welding process was made, where it was observed that there is an
evident relationship in the mean distances of the SDAS due to the input heat induced by the welding
processes in microsegregation effects in order of secondary dendritic arm spacing distances,

microhardness, and laves phase area distribution.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 Generalidades

La superaleacion Inconel 718 es una aleacion base niquel endurecida por precipitacion que se usa
en varias aplicaciones industriales, componentes criticos de motores aeroespaciales y brinda
oportunidades de disefio con una excelente vida Gtil a temperaturas de servicio de hasta 760 °C [1].
Es utilizada debido a su excelente resistencia a la corrosién, ductilidad, tenacidad a bajas
temperaturas, alta resistencia tanto a temperatura ambiente como a altas temperaturas y
propiedades eléctricas especificas [2]. No obstante, pueden presentarse serios problemas
microestructurales en la soldadura si no se eligen los parametros adecuados, los cuales son
importantes, ya que afectan la velocidad de solidificacion a causa del calor aportado, esto conlleva
problemas como microfisuracion, agrietamiento en caliente, microsegregacion y formacion de
fases fragiles perjudiciales [1]. Una de las fases indeseadas, es la fase laves la cual esta asociada a
la disminucidn de la resistencia mecanica, perdida de ductilidad, y la tenacidad a la fractura. Su
presencia proporciona sitios favorables para el inicio y propagacion de grietas, esto se debe, a que
la matriz se empobrece de elementos como el Nb el cual es requerido para el endurecimiento por

precipitacion de la aleacion [3].

El proceso de soldadura GMAW puede ser utilizado en diferentes tipos de trasferencia de metal
(spray, corto circuito y globular principalmente) logrando asi diferentes caracteristicas debido al
control del calor aportado por el tipo de trasferencia [4]. En los ultimos afios se ha utilizado el
proceso de soldadura GMAW en aleaciones base niguel, sin embargo, este proceso convencional
puede causar problemas como porosidades, mala calidad en las uniones soldadas y baja eficiencia
en la junta soldada. Debido a las fuertes caracteristicas de unién de la transferencia de calor y masa

en el proceso GMAW, es dificil adaptarse a los requisitos de las aplicaciones de precision actuales
[5].

Actualmente los fabricantes de los diferentes procesos de soldadura se han enfocado en el
desarrollo y control de nueva tecnologia en el modo de transferencia del metal en el proceso
GMAW para incrementar las velocidades de produccidn sin sacrificar las propiedades finales de la

union soldada.

Maestria en Metalurgia y Ciencias de los Materiales



CAPITULO 1; INTRODUCCION

Por lo tanto, una mejora del proceso GMAW es fundamental para lograr una soldadura mas estable
y eficiente. La transferencia de metal de soldadura tiene un gran efecto sobre la estabilidad del
proceso Y la calidad de la soldadura, por lo que, un proceso de transferencia de metal estable puede
mejorar la calidad de la soldadura [5].

El método de transferencia por arco pulsado (GMAW-P) puede ser utilizado en materiales ferrosos
y no ferrosos, su uso ha mostrado ser muy eficiente en materiales delgados y es facil de usar en

posiciones complejas, lo cual continta siendo un reto para otros procesos de soldadura [6].

En todos los casos, el objetivo de estos nuevos desarrollos tecnoldgicos es controlar la intensidad
de corriente y el tiempo de duracion de la forma de la curva de corriente del corto circuito,
manipulandola con inversores, transistores, microcontroladores, y mecanismos que permitan
disminuir el calor aportado por el proceso sin comprometer la productividad logrando una
excelente calidad final en la soldadura. De acuerdo con la teoria del equilibrio dindmico de fuerzas
de la transferencia de metal, una forma de onda de corriente de soldadura especial puede contribuir
a reducir el calor de aporte, disminuir las salpicaduras, mejorar la unién entre la transferencia de
metal y la corriente de soldadura. EI proceso GMAW-P puede ser controlado para para que sea
bastante més baja que la corriente de transferencia mediante la optimizacion de la forma de onda
[5]. Sin embargo, la tecnologia ha avanzado tanto en los ultimos diez afios, que aln no se ha
explorado en su totalidad los efectos que se tienen sobre las propiedades finales a corto y largo

plazo para los diferentes materiales [3].

En general, la aleacion Inconel 718 presenta buena soldabilidad cuando se utiliza el proceso de
soldadura GMAW convencional, pero es comin que durante el proceso de soldadura haya
microsegregacion y problemas microestructurales causantes de heterogeneidad quimica
perjudicando las propiedades mecénicas finales del material [7]. Por esta razdn, en se realiz6 un
analisis estadistico sobre los parametros GMAW-P con base en la metodologia Taguchi,
delimitando el estudio de tres factores en tres niveles diferentes, el cual repercutird en el proceso

de solidificacion, modificando la segregacion elemental y la precipitacion de la fase laves.
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1.2 Objetivo general

Evaluar el efecto de la manipulacion de los pardmetros de soldadura en las caracteristicas
microestructurales de depdsitos de soldadura del electrodo ERNiCrFe-2 mediante el proceso de
soldadura GMAW y GMAW-P.

1.2.1 Objetivos particulares
e Determinar los parametros éptimos de soldadura con arco pulsado, mediante un arreglo

ortogonal Lg.

e Determinar que parametro contribuye mas al proceso de soldadura GMAW-P mediante

un andlisis de varianza.

e Evaluar microestructuralmente la distribucion y segregacion de la fase laves en la zona
fundida en funcion de los pardmetros utilizados, mediante histogramas de distribucion

de tamafio y localizacién de dicha fase.
e Analizar las propiedades mecanicas mediante mediciones de microdureza.

e Comparar el proceso GMAW-P y GMAW en caracteristicas microestructurales y de

microdureza.

1.3 Justificacion

La formacidn y precipitacion de fases secundarias (fase laves) de gran tamafio durante el proceso
de solidificacion en la zona fundida de la soldadura de las super aleaciones base niquel puede llegar
a ocasionar fallas prematuras en componentes soldados, debido a la exposicién a altas
temperaturas. La distribucién y formacién de esta fase depende en gran medida del proceso de
enfriamiento y el calor aportado por el proceso de soldadura. El control del calor aportado se torna
dificil cuando se utilizan procesos de soldadura convencionales (GMAW por spray) por lo que en
puede ser necesario un tratamiento térmico posterior a la soldadura para distribuir dicha fase de
manera mas uniforme en la zona fundida. Los procesos de soldadura de ultima generacién como lo
es el control del arco pulsado, ofrecen una gran ventaja durante el proceso de deposicion de
soldadura comparado con procesos tradicionales, ya que es posible controlar la cantidad de
corriente suministrada durante los momentos elevados de corriente, generando momentos de
corriente con menor aporte térmico a través del control electrénico de la transferencia del metal del

proceso. Los procesos de soldadura de GMAW convencionales cominmente presentan problemas
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microestructurales en aleaciones base niquel por lo que, es de gran relevancia cientifica y
tecnoldgica explorar el efecto del control del proceso por arco pulsado sobre las caracteristicas
microestructurales del electrodo ERNiFeCr-2 para la mejora de la zona fundida de este tipo de

uniones soldadas.

1.4 Hipotesis

Por medio del control y la manipulacion de los parametros del proceso de soldadura GMAW-P
tales como corriente de pico, corriente de fondo y frecuencia se podra obtener una mejor estabilidad
de arco en la transferencia del metal de soldadura del electrodo ERNiFeCr-2, con lo cual se
obtendra una distribucién mas homogénea de fase laves en la pileta de soldadura y en consecuencia
un espaciamiento dendritico secundario en rangos menores comparados con el proceso de
soldadura GMAW.
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CAPITULO 2. REVISION Y DISCUSION DEL ESTADO DEL ARTE

2.1 Aleaciones base niquel

Las aleaciones base niquel son unos de los materiales mas importantes en el campo de la ingenieria,
ya que pueden usarse en un amplio rango de entornos y aplicaciones. Estas pueden usarse en
aplicaciones criogénicas y altas temperaturas cerca de los 1200 °C ya que la matriz de la solucion
solida permanece austenitica desde la solidificacion hasta el cero absoluto. Con adiciones
apropiadas de elementos como Ni, Cr y Mo, estas aleaciones proporcionan utilidad para la
resistencia a la corrosion. Esta aleacion puede mantener su resistencia mecanica a temperaturas
desde un rango de 450 a 700 °C asociado a su excelente resistencia a la corrosion. Debido a la
particion de elementos y otros fendmenos, la segregacion de elementos en las zonas interdendriticas
durante la solidificacion ocurre debido a la compleja composicidén quimica que tiene. La aleacién
Inconel 718 esta balanceada en su composicion quimica con mas de veinte elementos e impurezas.
Los elementos como el Co, Cr, Mo, Fe, son afiadidos conferirle endurecimiento por solucién solida
debido a que exhiben un radio atbmico similar a la del Ni. Esta composicidén quimica tan compleja
con muchos elementos hace que resulten fases secundarias. Algunos elementos como el Al, Ti,
Mo, Nb y Mn, tienen mayor diferencia de radio atomico comparado con el del niquel, esto hace
que exista una mejor solubilidad para el endurecimiento por solucién sélida. También, el Mo y Cr,
ayudan a la precipitacion en estado sélido durante las condiciones de servicio prolongado a alta
temperatura y a las reacciones terminales eutécticas durante la solidificacién. La adicion de Mo en

la matriz y-Ni aumenta la resistencia a la fluencia debido a su baja difusividad en el Ni [8].

2.2 Aleaciones endurecidas por precipitacion

El endurecimiento por precipitacion de las aleaciones base Ni contienen adicciones de Al, Ti, Nb,
estos precipitados se forman después de un tratamiento térmico adecuado. Estos precipitados son
coherentes con la matriz austenitica y mejoran la resistencia de la aleacion sustancialmente
alcanzando valores de resistencia final a la traccion de 1380 MPa. Los precipitados que se pueden
Ilegar a formar son la fase gama prima y' [NizTi, NisAl y Ni3(Ti, Al)] y la fase gama bi prima y”
[NisNb]. Comunmente la aleacion Inconel 718 es usada en ejes de turbinas aeroespaciales y

contenedores a presion [9].
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2.3 Fases microestructurales de la aleacion Inconel 718

2.3.1 Matriz gama y

La supér aleacion Inconel 718 presenta una matriz gama a temperatura ambiente, la cual es una
fase austenitica cubica centrada en el cuerpo FCC rica en Ni. Contiene una alta fraccion de
elementos en solucidn sélida tales como el Fe, Co, Cr, y Mo [8]. EI Mo que se adiciona en la matriz
austenitica gama vy incrementa la resistencia mecanica y la dureza [10]. También, se puede
incrementar la resistencia a la termofluencia a 982 °C y 234 MPa al incrementar el Mo a un
contenido méaximo de 14 % en peso. Las fases secundarias, tales como carburos tipo MC, nitruros
metalicos, ¥', ", 0 y fases de laves, pueden estar presentes en la matriz y-Ni. La fase laves es la
fase de solidificacion terminal la aleacién Inconel 718 que normalmente se presenta en las

microestructuras soldadas y coladas.

2.3.2 Formacion de gama prima '

La Figura 2.1 muestra una ilustracion esquematica de la proyeccién Ni-Al-Ti en la region liquidus
y una seccién vertical del sistema Ni-Al-Ti. A medida que la solidificacién va sucediendo, el Al 'y
Ti segregan hacia el liquido ya que sus valores de k son inferiores a uno. Por lo tanto, la
composicion liquida se aleja de la esquina rica en Ni y traza una ruta de solidificacién que se dirige

hacia la linea eutéctica monovariante y/y '.

a)

b)

Y+Y v

A 44 Concentracion Al, Ti %
KC,  Co Coa

Figura 2.1 Secuencia general de solidificacion y b) seccion vertical a traves del sistema Ni-Al-Ti

[9]
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Debido a la segregacion del Ti y Al asociado con los bajos valores de k, la fase austenitica y tendra
un rango de composiciones que van desde kCo en el nucleo o dendrita segun sea el caso hasta Crmax
en los limites de la estructura (Figura 2.1 b), donde Cmax €s la méxima solubilidad solida de Al y
Ti [9].

2.3.3 Gama bi prima y"

A diferencia de las otras superaleaciones a base de Ni, la aleacion Inconel 718 se refuerza
principalmente por la precipitacion y crecimiento de la fase y” [NisNb]. La fase y” tiene una
estructura tetragonal centrada en el cuerpo (BCT). La fase gamma doble prima es coherente con la
matriz y-Ni. Estas fases se presentan en forma de discos elipsoidales delgados en los planos de la
matriz {1 0 0} con el eje ¢ perpendicular a los discos. Estas fases tienen un didmetro promedio de
aproximadamente 60 nm y un rango de espesor de 5-9 nm. El crecimiento de este precipitado es el

factor significativo de las propiedades mecanicas a alta temperatura de esta aleacion [8].

2.3.4 Fase delta 6

La fase delta tiene una estructura cristalina ortorrémbica con la misma forma que la fase y”, el
crecimiento de la fase & se produce a expensas de la fase y” a temperaturas por debajo de los 700
°C mediante un mecanismo de difusion en estado solido. La tasa de crecimiento es mayor a
temperaturas entre 700 y 885 °C debido al rapido engrosamiento de la fase y” y se incrementa atn

mas por encima de 885 °C hasta la temperatura de sélvus de 1000 °C.

Para una fraccion de volumen pequefio, las agujas de fase delta incoherentes ayudan a fijar los
limites del grano y controlan el tamafio del grano. Por tanto, se mejoran las propiedades de
tenacidad a la fractura, mientras que las grandes cantidades de fase & conducen a la pérdida de
ductilidad.Esta fase generalmente precipita en los limites de los granos por nucleacién y es
precedida por el crecimiento de placas delgadas que se extienden hacia los granos. La nucleacion

intragranular también puede ocurrir en presencia de la fase y” [8].

2.3.5 Boruros

Los boruros son de naturaleza tetragonal y se forman en superaleaciones basadas en Ni-Fe cuando
la composicion del boro excede el 0,03% en peso. Generalmente esta presente en niveles de hasta
50 ppm, pero por encima de 60 ppm, afecta severamente la susceptibilidad al agrietamiento en
caliente y por lo tanto deteriora la soldabilidad. Tanto los boruros como los carburos mejoran la
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resistencia a la rotura por fluencia. La fase de boruro M3B tiene elementos M como Mo, Ti y Cr

[8].

2.3.6 Formacion de carburos

La resistencia de la aleacion 718 se mejora con la presencia de carburos. Los carburos de tipo MC
solo se forman en la aleacion 718, y la formacion de otros tipos de carburos es poco comun. Los
carburos de tipo MC en el limite de grano se forman durante el tratamiento de envejecimiento.
Estos evitan el deslizamiento del limite de grano y permiten la relajacion de la tensién. Por tanto,
mejoran la resistencia a la fractura y la fluencia. También se ha demostrado que las cadenas
continuas de carburos en los limites de grano son perjudiciales para la ductilidad y la vida de
ruptura. Por otro lado, estos carburos en los limites del grano pueden formar una pelicula liquida
durante la soldadura y provocar la fragilidad del limite del grano. La precipitacién de carburos
finos a lo largo de la matriz gama y mejora su resistencia mecanica, dichos carburos son estables
hasta 1200° C [11]. La formacion de carbonitruros metélicos también es comun en este tipo de
aleaciones, los carburos generalmente refuerzan los limites de los granos. El inicio de la formacion
de carburo en el liquido se produce por la fuerte segregacion de C y N. Estos dos elementos
reaccionaran entonces por separado o conjuntamente con elementos activos como Ti y Nb. Por otro

lado, la presencia de nitrégeno ayuda a promover la formacion de carburos de tipo MC [8].

2.3.5 Fase laves

La fase laves es una fase empaquetada topolégicamente con una estructura cristalina hexagonal
compacta formada como una fase terminal durante la solidificacion [12]. La fase laves tiene
formula A2B donde A=Fe, Ni y Cr y B= Nb, Mo y Si. Suele estar presente como consecuencia de
una fuerte segregacion del Nb durante la solidificacion. Se presenta en forma de glébulos de forma
irregular, alargados o como plaquetas cuando se expone a altas temperaturas durante mucho
tiempo. Es una fase intermetélica fragil y se forma cuando la concentracién de Nb excede el 12%
en peso. El eutéctico y/laves se produce a 19,1% en peso de Nb entre una matriz de austenita con

9,3% en peso de Nb y una fase laves que contiene 22,4% en peso de Nb [8].

2.4 Microsegregacion y fases interdendriticas
La solidificacién dendritica en la zona de fusién en la soldadura estd controlada por el
comportamiento de redistribucion del soluto que resulta de la microsegregacion donde la

segregacion de los elementos del soluto se producen a distancias del orden del espaciado de los
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brazos dendriticos. La composicion de la fase sélida formada durante la solidificacion de una
aleacion es diferente de la composicion de la fase liquida debido a la segregacion. Este fenémeno
afecta las propiedades mecanicas, las propiedades de corrosion y el maquinado en las super
aleaciones. De manera similar, el grado de segregacion depende del coeficiente de particion, la tasa
de solidificacion y la conveccion. La segregacion se ve favorecida por un coeficiente de particion
mas pequefio, una tasa de solidificacion mas baja, un coeficiente de difusion més alto y un espesor
efectivo mas bajo de la capa limite de difusion. Ademas, la conveccion promueve la distribucion
uniforme de la concentracion de solutos. La ausencia de conveccidon aumenta la microsegregacion.
La conveccion en el liquido se puede realizar de varias formas. Una de las formas més sencillas de
producir conveccion en el liquido es la agitacion de la masa fundida, que minimiza las diferencias
de concentracion y también reduce el espesor de la capa limite de difusion. La redistribucion de
solutos y la distribucion resultante de los elementos de aleacion a través de las estructuras
dendriticas son funcion del coeficiente de particion de equilibrio (k) y la difusividad en el sélido
(Ds). Los elementos solutos con valores k més bajos producen gradientes de concentracién méas
pronunciados en la subestructura dendritica de la soldadura. Los elementos, como Fe, Cry Co, con
radios atdbmicos similares a los del Ni, exhiben una solubilidad apreciable. Por lo tanto, se evita la
segregacion interdendritica de estos elementos tras la solidificacion. Sin embargo, el C se
particiona preferentemente durante la solidificacion de la aleacién 718 con un coeficiente de
particion de 0.21 a 0.27 formando carburos estables en la etapa terminal de solidificacion. De
manera similar, el Nb se puede particiona (k=0.5) y dar como resultado la formacion de la fase

laves, donde, esta reaccion eutéctica es también es promovida por el Si [8].

2.5 EfectodelNby C

En la aleacion Inconel 718 el constituyente de tipo eutéctico y/laves es el principal
microconstituyente que se forma en mayor cantidad, y el y/NbC se forma solo en pequenas
cantidades. Por lo tanto, ignorando la pequefia cantidad de y/NbC, Knorovsky [13] observé que la
aleacion se solidifica de una manera muy similar a la de un sistema binario en el cual la fase y
puede ser el solvente y el Nb el soluto. Esto se muestra en el siguiente diagrama pseudobinario de
la Figura 2.2. Los puntos 1y 2 se obtuvieron a partir de la composicion nominal de la aleacion y
su temperatura de solidus y liquidus. El punto 3 representa la temperatura del liquido y la
composicion del nacleo celular. Los puntos 5 y 6 representan la composicion de y y laves,

respectivamente, en el constituyente de tipo eutéctico y /laves. Es importante decir que el punto 5
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representa la solubilidad sélida méxima de Nb en vy (9,3% en peso). El punto 7 es el limite de

solubilidad del Nb en la matriz de la aleacién 718.

1500
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§ 1200 - y [ ®—®5 Laves
@ i /” 5 4
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1100 F / J |
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0 10 20 30

Porcentaje en peso de Nb

Figura 2.2 Diagrama pseudobinario de solidificacion para la aleacion Inconel 718 [9]

Los elementos Fe, Nb, Si y C en estudios previos han demostrado que tienen una fuerte influencia
en la evolucion microestructural de la zona de fusion y la soldabilidad resultante de las
superaleaciones base Ni que contienen Nb. A niveles similares de contenidos de aleacion (Nb, Si

y C), las aleaciones base Fe tienden a formar de constituyentes totales de tipo eutéctico.

Por lo tanto, se puede esperar que las adiciones de Fe a la matriz de austenita, a expensas del Ni,
promuevan la formacion de y/laves. La adicion de Si tiene un efecto similar, ya que la cantidad de
y/laves siempre incrementa con el aumento de Si dentro de una composicion de matriz dada. Las
adiciones de Nb promueven fracciones de mayor volumen de eutéctico total. Esto es de esperarse,
ya que cada una de las fases secundarias que se forman en las estructuras de tipo eutéctico (NbC y
laves) estan altamente enriquecidas en Nb. A niveles altos de C, las adiciones de Nb generalmente
promueven mas y/NbC. Cuando los niveles de C y Fe son altos, las adiciones de Nb aumentaran la
cantidad de los constituyentes y/NbC y y/laves. Las aleaciones con altos niveles de C (aleaciones

de numeros pares) forman grandes cantidades del constituyente de tipo eutéctico y/NbC.
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El Fe aumenta el potencial de segregacion de Nb (reduce el valor de k). Esta mayor tendencia a la
segregacion del Nb tiene un efecto significativo en términos de formacion de la fase secundaria, ya
que ambas fases secundarias que se forman durante la solidificacion (NbC y laves) son ricas en
Nb. Este efecto se ha atribuido a la influencia que tiene el Fe sobre la solubilidad del Nb en la
matriz austenitica. La solubilidad s6lida maxima de Nb en y - Ni es 18,2% en peso de Nb a 1286 °
C mientras que v - Fe solo puede disolver un maximo de 1,5% en peso de Nb a una temperatura
comparable de 1210 ° C. Por tanto, las adiciones de Fe reducen la solubilidad del Nb en la matriz

v - (Fe, Ni, Cr) y conducen a una reduccion en el coeficiente de knp [9].

2.6 Metalurgia de la soldadura en aleaciones base niquel

Las aleaciones a base niquel endurecidas por precipitacion solidifican en forma de austenita y son
completamente austeniticas al final de la solidificacion. Esta austenita es estable durante el
enfriamiento desde el rango de temperatura de solidificacién y a temperatura ambiente es
completamente austenitica. La segregacion durante la solidificacion de estas aleaciones da como
resultado una variacion local en la composicion de solidificacion. Esto puede conducir a la

segregacion de elementos e impurezas que dan a la formacion de segundas fases.

La soldabilidad, las propiedades mecénicas y la resistencia a la corrosion estan controladas en gran
medida por el comportamiento de solidificacién y la microestructura resultante de la zona de
fusién. Las principales caracteristicas microestructurales de interés incluyen la distribucion de
elementos de aleacidn a través de la subestructura celular/dendritica y las fases que se forman en
la zona de fusion durante la solidificacion. EI comportamiento de solidificacién de la zona de
fusién, a su vez, esta controlado por el comportamiento de redistribucion de solutos. La
redistribucion de solutos de los elementos de aleacion y la distribucion final son gobernados por

los valores de la difusividad del soluto en el s6lido (Ds) y el coeficiente de distribucidn en equilibrio
(k).

El valor de Ds controla el potencial de retrodifusion en el sélido durante la solidificacion. El valor
de k describe la fuerza con la que un elemento de aleacion se divide en las fases liquida y solida
durante la solidificacion. Los elementos que exhiben valores de k menores a uno, se segregan al
liquido durante la solidificacién. Los elementos con valores k muy bajos pueden producir
gradientes de concentracion pronunciados a través de la subestructura celular o dendritica de la

soldadura. Sin embargo, se puede eliminar si la difusion en estado solido del elemento es lo
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suficientemente alta para promover la redistribucion. Datos muestran que la difusion en estado
solido de los elementos de aleacion en las aleaciones de niquel es insignificante durante la
solidificacion de las soldaduras por fusion, mientras que la difusion de elementos intersticiales
como C y N se considera infinita en la mayoria de las condiciones de soldadura por fusion. El

patron de segregacion final se refleja directamente en el valor k.

En general, los elementos con radios atomicos similares al Ni, tienen valores de k cercanos a la

unidad. Por lo tanto, estos elementos no pueden volver a difundirse durante la solidificacion [9].

2.6.1 Soldabilidad

Algunos de los problemas de soldabilidad para las aleaciones a base niquel endurecidas por
precipitacion incluyen el agrietamiento en caliente en la zona de fusion, el agrietamiento por
licuacion en la zona afectada térmicamente y el agrietamiento por deformacion. Los elementos de
impureza tales como el P y S deben mantenerse lo mas bajos posible para mejorar la resistencia al
agrietamiento en caliente, ya que generalmente no proporcionan ningun beneficio al rendimiento
de la aleacion. El agrietamiento por licuacion en la zona afectada térmicamente puede ocurrir
debido tanto a la segregacion de los limites del grano como a los mecanismos constitucionales de
licuacion. En particular, por la adicion de Nb pueden ser susceptibles al agrietamiento por licuacion
en la zona afectada térmicamente debido a la licuacion constitucional de NbC. El agrietamiento
por deformacion es un fendémeno de las aleaciones que se refuerzan a través de la precipitacion de
la fase y'. La aleacion Inconel 718 endurecida a través de la precipitacion de la fase y” hace que
sean inmunes al agrietamiento por deformacién. El agrietamiento en caliente estad gobernado por
la presencia del constituyente de tipo eutéctico y/laves y la cantidad relativa y morfologia de los
constituyentes y/NbC y y/laves [14] . La presencia del constituyente eutéctico y/laves expande el
rango de temperatura de solidificacion desde la temperatura de liquidus hasta sélidus. Esto se puede
mitigar utilizando bajo contenido de Nb y alto contenido de C [9].

2.6.1.1 Soldabilidad por el proceso de soldadura GMAW y GTAW

La soldadura de estas aleaciones siempre ha sido una tarea dificil. Algunas de las dificultades
encontradas en los diferentes procesos de soldadura durante la soldadura de stper aleaciones base
de niquel son: la mala penetracion, la microfisuracién en la zona afectada térmicamente (ZAT), la
pérdida de resistencia en la ZAT, las malas propiedades mecénicas en la zona de fusion de la

soldadura y la tendencia al endurecimiento por deformacion dificultan el proceso de soldadura.
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En la soldadura de estos materiales, es importante estudiar e investigar las caracteristicas de la
soldadura como el efecto de la variacion en el tamafio de grano, el efecto del calor de aporte en la
calidad de la soldadura, el efecto del enfriamiento y el envejecimiento directo en las propiedades

de la soldadura, varios defectos de calidad de la soldadura y sus medidas de control.

Las microfisuras que se pueden formar durante el proceso de soldadura son grietas finas de uno o
dos granos de longitud que se producen a lo largo de los limites de los granos parcialmente fundidos
cerca de la zona de fusion. Normalmente, las microfisuras son funcion de dos factores, la
temperatura del tratamiento previo de la solubilizado y el calor de aporte de la soldadura, que
afectan las propiedades mecénicas de la soldadura. Ademas, esta aleacion base niquel es
susceptible al agrietamiento por deformacion, al agrietamiento en caliente y al agrietamiento por

solidificacion debido a su composicion quimica.

Entre las técnicas de soldadura que generalmente emplean diversas industrias en la soldadura de
aleacion Inconel 718, utilizan frecuentemente las técnicas de soldadura por arco, haz de electrones

y soldadura por laser.

El proceso de soldadura GTAW es un proceso de union de metales muy versatil y muy adecuado
para la soldadura de aleaciones a base de Ni. En este proceso se mantiene el arco entre la pieza de
trabajo y un electrodo de tungsteno. Este proceso utiliza un electrodo no consumible donde el gas
se alimenta a través de la antorcha para proteger el electrodo y la pileta de soldadura fundida.
Algunas de las ventajas de este proceso son que la capacidad de soldadura puede ser en todas las
posiciones, sin salpicaduras de metal y sin pérdida de aleacion durante la soldadura y un acabado
minimo requerido. En este caso, el aporte de calor de soldadura, la velocidad de soldadura y el
caudal de gas son los pardmetros del proceso que mas influyen y que deben considerarse
detenidamente. La geometria del corddn de soldadura, como la penetracion, el area de penetracion,
el ancho de la soldadura y las propiedades mecanicas como la resistencia a la traccion y tension,

son algunas de las respuestas importantes de este proceso.

Radhakrishnay col. [7] estudiaron la causa y el control de la formacidn de fases laves en el proceso
de soldadura GTAW de Inconel 718. Se encontrd que la formacion de la fase laves es debido a la
microsegregacion de elementos de aleacion como Nb, Ti y Mo. Esta microsegregacion de
elementos de aleacion se produce debido a una solubilidad insuficiente debido a su mayor radio

atomico. Los factores que influyeron en el control de la formacion de la fase laves fueron el calor
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de aporte, la velocidad de enfriamiento y el tratamiento térmico posterior a la soldadura. Los

autores recomiendan una velocidad de enfriamiento rapida durante la soldadura.

Ramkumar y col. [15] investigaron la microestructura, la soldabilidad y las propiedades mecanicas
de Inconel 718 con el proceso de soldadura GTAW. También estudiaron el efecto del alambre de
relleno y el envejecimiento directo en Inconel 718 soldaduras. Se consideraron tres electrodos,
ERNIiCu-7, ERNiCrCoMo-1, ERNICr-3 y un tratamiento térmico posterior a la soldadura a 720 °C
durante 8 h con enfriamiento del horno seguido de 620 °C durante 8 h con enfriamiento al aire. La
presencia de la fase laves estuvo ausente empleando el electrodo de ERNiCu-7. Se observaron
valores de ductilidad més altos en todos los casos y se encuentran de mayor importancia en el
control de la formacidén de la fase laves. Se observd una caida en la tenacidad al impacto y una

mejora en la resistencia a la traccion después del tratamiento térmico de envejecimiento directo.

Xin Ye y col. [16] evaluaron el control del agrietamiento en caliente de la soldadura de Inconel
718 mediante soldadura GMAW. Observaron varias grietas de solidificacion y grietas de licuacion
en la zona afectada térmicamente de las soldaduras. Descubrieron que el aumento del calor de
aporte es mas susceptible al agrietamiento por solidificacién en la soldadura. Por lo tanto, se sugirié
un menor calor de aporte. También recomiendan un tratamiento térmico de homogeneizacion
previa a la soldadura, ya que disminuye la sensibilidad a la licuacion de zona afectada

térmicamente.

La mayoria de los procesos de soldadura se consideran adecuados para soldar Inconel 718, mientras
que los nuevos procesos de soldadura mejorados ofrecen ventajas de bajo aporte de calor, alta
relacion de profundidad y ancho de soldadura, zona afectada térmicamente estrecha, distorsion
reducida y excelentes propiedades mecanicas en comparacion con la soldadura por arco

convencionales [17].

2.7 Influencia del calor de aporte

De la busqueda y andlisis de articulos cientificos se ha coincidido que una serie de problemas
microestructurales en el Inconel 718 pueden presentarse si no se eligen los parametros adecuados,
ya que afectan el calor aportado y la velocidad de solidificacién, que se vera reflejado en algunos
problemas de solidificacion como microfisuracion, agrietamiento en caliente, microsegregacion y
formacion de fases secundarias perjudiciales [3]. Herndndez Rodriguez, M. y col. [18] analizaron

muestras de soldaduras de Inconel 718 realizadas a bajo calor de aporte y a alto calor de aporte
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utilizando el proceso de soldadura GTAW. La Figura 2.3 muestra la soldadura de Inconel 718 con
bajo calor de aporte. La Figura 2.3 a) muestra la solidificacién de estructuras de dendritas
equiaxiales finas. La transformacién de dendritas columnares a dendritas equiaxiales se debe a la
alta tasa de enfriamiento durante la solidificacion. También se muestra particulas dispersadas
dentro de las dendritas que corresponde a las particulas de fase laves haciendo un anélisis de

composicion quimica.

Figura 2.3 Soldadura de Inconel 718 con bajo calor de aporte. a) pileta de soldadura b) particula
analizada [18]

La Figura 2.4 muestra la soldadura de con alto calor de aporte. En la cual se puede observar que la
presencia de fase laves segregada entre los espacios dendriticos de la zona fundida es mayor
comparada con la muestra soldada a bajo calor de aporte.

Figura 2.4 Soldadura de Inconel 718 con bajo calor de aporte. a) pileta de soldadura c) particula
analizada [18]

También analizaron la susceptibilidad a la corrosion mediante el uso de pruebas potenciodinamicas

en NaCl al 3.5%, encontrando que, a medida que aumenta el calor de aporte, la velocidad de
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corrosién aumenta en las soldaduras. Este comportamiento puede atribuirse a la microsegregacion
de Nb y Mo, lo que resulta en una dilucion de Fe en el bafio de soldadura. Asi como también el
calor aportado se vera reflejado en la taza de la velocidad de enfriamiento con relacién en el grado

de microsegregacion de formacion de fase laves.

De la misma manera Benoit A. y col. [19] investigaron la soldabilidad de Inconel 718 utilizando el
proceso de soldadura GMAW en modo de transferencia de metal frio llamado (CMT por sus siglas
en inglés). Este proceso de soldadura por arco funciona con una entrada de calor mas baja en
comparacion con otros procesos de arco. Las consecuencias son: menos deterioro del metal base,
baja deformacién y bajo nivel de tension residual en la union. Los resultados muestran que la
transferencia de metal frio en el proceso GMAW tiene buenas propiedades para la soldadura de
Inconel 718 ya que no se ha detectado ningun defecto y se indujo un menor nivel de esfuerzos
residuales en el metal en comparacion con el GMAW clésico. El analisis microestructural realizado
muestra que la calidad de la soldadura es correcta ya que no hay falta de fusion. En otros términos,
el proceso de transferencia en frio produce suficiente energia para asegurar el enlace metalurgico.
Sin embargo, las fases fragiles (fase laves y NbC) estan presentes en la zona de soldadura. Aunque
el proceso CMT produce cordones que parecen similares a la soldadura GMAW clasica, algunas
propiedades intrinsecas de la soldadura se mejoran debido a la temperatura relativamente baja del
proceso. Las mejoras en el tamafio de la ZAT vy el nivel de esfuerzos residuales son interesantes

para aumentar la calidad de la soldadura.

2.8 Influencia de la velocidad de enfriamiento

Manikandan S. y col. [20] en el 2015 abordaron diversas metodologias de control de procesos para
minimizar la microsegregacion de la fase de laves utilizando distintas velocidades de enfriamiento
en el proceso de soldadura GTAW. Esto dio como resultado una microestructura de la zona de
fusion refinada y la microsegregacion reducida. La fraccion de volumen de la fase de laves se
redujo de 45.95 a 8% con la velocidad de enfriamiento mejorada. Esto se redujo ain mas a 0.1%
mientras se empleaba enfriamiento criogénico durante el proceso de soldadura GTAW. La Figura
5.3 muestra las micrografias de MEB enfriadas convencionalmente y enfriadas con Nitrogeno

liquido.
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Figura 2.5 Micrografias MEB. a) y b) enfriadas convencionalmente. c) y d) enfriadas con

nitrégeno liquido en zona de fusion. e) y f) zona afectada por el calor [20]

La Figura 2.5 hace referencia a una metodologia de control para minimizar la microsegregacion de
la fase laves, con distintas velocidades de enfriamiento. Se relaciona de velocidad de enfriamiento
con un decaimiento en las zonas de formacion de fase laves. La Figura 2.5 a) muestra zonas ricas
en Nb y formacion abundante de fase laves, la 2.5 b) muestra una microestructura que consiste en
una matriz gamma con una clara solidificacién de limite de grano y particulas discretas de
formacion de fase laves en las regiones interdendriticas. Asi como se diferencia la zona afectada
térmica por el calor en 2.5 ¢) y f) con diferentes tasas de velocidad de enfriamiento, en la cual se
muestra una reduccion de area en la zona afectada con el calor a alta velocidad de enfriamiento. El
proceso de soldadura GTAW empleado con enfriamiento con nitrogeno liquido ayud6 a minimizar
la fase laves y sin microfisuras en la zona afectada por el calor. Las frecuencias de pulso ayudaron
a un mejor control de fase de laves para el proceso de soldadura GTAW con proteccién de argon y
se obtuvieron los mismos resultados con una frecuencia de pulso de 2000 Hz en el proceso de
proteccion con helio. Esto podria deberse al efecto combinado del gradiente de temperatura
pronunciado al usar diferentes gases de proteccién y el factor de forma de la forma de onda de

pulso.
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2.9 Influencia de la corriente pulsada

Manikandan S. y col. [21] en el 2012 determinaron que la formacion de fases perjudiciales como
la fase laves en la zona de fusion durante la soldadura de Inconel 718 se puede controlar con la
técnica de pulsos de corriente compuesta junto con gas de proteccion de He. Se usé metal de aporte
de solucién solida para minimizar la segregacién del Nb. La Figura 2.6 muestra las micrografias
de MEB de las soldaduras.

Figura 2.6. Micrografias de la pileta de soldadura a) con corriente continua por GTAW con helio

y b) con corriente compuesta pulsada con helio [21]

Las soldaduras se produjeron en laminas de 2 mm de espesor mediante el proceso de soldadura
GTAW y se sometieron a las técnicas de caracterizacion. Los resultados muestran, microestructura
de zona de fusion refinada, cantidad reducida de fase laves y segregacion minima de Nb.
Concluyeron que a velocidades de enfriamiento mejoradas utilizando resultados de la técnica de
pulso de corriente compuesta, la fase laves se ve reducida en la zona de fusion y hay una tendencia
decreciente de la segregacion de Nb en las regiones interdendriticas utilizando diferentes técnicas

de oscilacion.

Asimismo, Ram G. y col. [22] evaluaron la formacidon de la fase laves con el proceso de soldadura
de arco con electrodo de tungsteno y gas (GTAW) de aleacion 718 utilizando corriente pulsada. Se
produjeron soldaduras en laminas de aleacion de 2 mm de espesor con corriente constante y
corriente pulsada y fueron sometidos a un tratamiento de solubilizado post-soldadura a 980 °C
seguido de un envejecimiento. Se realizaron estudios microestructurales detallados y pruebas de
traccion a 650 °C. La Figura 2.7 muestra las microestructuras de las uniones soldadas de Inconel
718 en MEB.
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58 'mim
Figura 2.7 Uniones soldadas a) corriente continua y b) corriente pulsada [22]

Los resultados muestran que el uso de corriente pulsada da como resultado un refinamiento
significativo de las estructuras de solidificacion de la zona de fusion y una reduccion en el tamafio,
la cantidad, la concentracion de Nb y la interconectividad de la fase laves en la microestructura de

soldadura.

La Figura 2.8 muestra la microestructura de las uniones soldadas de Inconel 718 con el tratamiento

térmico postsoldadura.

Figura 2.8 Micrografias de la pileta de soldadura después de tratamiento térmico postsoldadura
en a) M.O. con corriente continua b) M.O. corriente pulsada ¢) MEB corriente continua y d)
MEB corriente pulsada [22]

El tratamiento de la solucidn posterior a la soldadura a 980 °C result6 en la disolucion parcial de
la fase laves y redujo el grado de segregacion interdendritica de Nb en las soldaduras de corriente
continua y corriente pulsada. En comparacion con la soldadura de corriente continua, la soldadura

de corriente pulsada respondié mejor al tratamiento térmico posterior a la soldadura. Durante el
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tratamiento térmico tuvo lugar una precipitacion extensa de la fase & en forma de aguja alrededor
de las particulas de laves. Las mejoras microestructurales causadas por el pulso condujeron a una

mejora significativa en la propiedad mecanica de tension de la union soldada.

Igualmente, Xiao H. y col. [23] utilizaron la fabricacion de aditivos laser (LAM por sus siglas en
inglés) y de onda casi continua (QCW por sus siglas en inglés) para controlar la segregacion de Nb
y la formacidn de fase laves. Se investigaron los comportamientos termicos de la pileta fundida, la
evolucion microestructural y la respuesta mecanica de las muestras fabricadas al tratamiento de
envejecimiento. En comparacién con el (LAM) de onda continua (CW), el (QCW-LAM) da como
resultado una microestructura dendrita refinada y equiaxial, una segregacion de Nb reducida y
particulas de fase laves finas y discretas, debido a una velocidad de enfriamiento mejorada y una

disminucion del tiempo de solidificacion tiempo de la pileta fundida.

Esto también coincide con el trabajo de que llevaron a cabo Torbati A. y col. [24] donde estudiaron
la soldadura por el proceso GTAW y la soldadura por el proceso de soldadura GMAW de tuberias
bimetalicas usando modo de arco pulsado obteniendo soldaduras solidas con una geometria

adecuada y sin defectos.

2.10 Influencia de la frecuencia

N. Anbarasan y col. [25] realizaron una investigacion para comprender el efecto de las frecuencias
de pulso sobre formacion de la fase laves, las propiedades microestructurales y de corrosion en
Inconel 718. El proceso de soldadura fue GTAW en modo pulsado a diferentes frecuencias: 2, 4,
6, 8 y 10 Hz. Las frecuencias variables exhibieron cambios significativos en las ondulaciones de la
superficie de la soldadura. EI analisis microestructural revelé que las soldaduras a 2, 4 y 6 Hz
mostraban una estructura dendritica tanto columnar como equiaxial, mientras que a 8 y 10 Hz, las
soldaduras tenian predominantemente dendritas equiaxiales. Los resultados de la microscopia
electronica de barrido mostraron que habia una reduccién de 8.2 a 3.7% cuando la frecuencia de
pulso aument6 de 2 a 10 Hz. Los estudios de corrosion confirmaron que la resistencia a las

picaduras se incrementd a mayor frecuencia debido a la reduccion de la fase laves en las soldaduras.

2.11 Metodologia Taguchi
2.11.1 Arreglos ortogonales
La metodologia Taguchi es una herramienta eficaz en los procesos de fabricacion que necesitan

una alta calidad. Esta metodologia desarrolla diversos métodos, uno de los cuales esta basado en
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experimentos de matrices ortogonales, estas proporcionan un conjunto de experimentos bien
equilibrados con ejecuciones experimentales minimas y relaciones sefial ruido (S/N) de Taguchi.
Estas son funciones logaritmicas variable de salida deseada, que sirven como funciones objetivas
para la optimizacion. Esto ayuda en el andlisis de datos y la prediccion de resultados dptimos [26],
[27] .

Los pasos para logar un método Taguchi son los siguientes:

1. Formulacion del problema. Esto implica la identificacion de la caracteristica de desempefio de

salida mas importante para el proceso.

2. ldentificacion de los factores de control, de ruido y de sefial. Un factor controlado es una
caracteristica que se puede controlar en el proceso del producto. Los factores de ruido son aquellos
que no pueden controlarse facilmente en la fabricacion del producto. El objetivo del disefio de la
experimentacion es encontrar niveles de los factores de control que minimicen la sensibilidad del
producto a los cambios en los factores de ruido. Un factor de sefial es una entrada al sistema
experimental que se supone que afecta la salida. EI experimento dindmico de Taguchi mide la

variable de respuesta en diferentes niveles de un factor de sefial.
3. Seleccidn de niveles de factores, asociados con cada factor y los efectos de interaccion.

4. Disefio de la matriz ortogonal. Las matrices ortogonales de Taguchi son disefios experimentales
que generalmente requieren solo una fraccion de las combinaciones factoriales completas. Los
arreglos estan disefiados para manejar tantos factores como sea posible en un cierto nimero de
experimentos en comparacion a un disefio factorial completo. Las columnas de las matrices estan
equilibradas y son ortogonales. Esto quiere decir que, en cada par de columnas, todas las
combinaciones de factores ocurren el mismo numero de veces. Los disefios ortogonales permiten
estimar el efecto de cada factor en la variable de respuesta independientemente de todos los demas
factores.

5. Experimentacion.
6. Analisis estadistico e interpretacion de resultados experimentales.

7. Verificacion del método realizando la prueba de confirmacion [28].
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2.5.1 Relacion senial/ruido (S/N)

Para evaluar la configuracion éptima de los parametros, el método Taguchi utiliza una medida
Ilamada relacion sefial-ruido (signal/noise en inglés). Esta relacion es una medida de desempefio
para seleccionar los niveles de control que mejor se adapten al ruido. La relacion S/N toma en
cuenta tanto la media como la variabilidad. La relacion S/N es la relacion entre la media (sefial) y
la desviacion estandar (ruido). La relacion depende de las caracteristicas de calidad del producto y
proceso a optimizar. Las relaciones S/N estandar son las siguientes: “nominal es mejor”, “menor

es mejor” y “mayor es mejor”. La relacion S/N para “menor es mejor” y “mayor es mejor” pueden

calcular mediante:

n
1
SN(menor es mejor) = —10log [HZ Yiz] (D
i=1
n
1 1
SN(mayor es mejor) = —10 log [HZ Yz (2)
i=1 ¢

Donde n es el nimero de mediciones y y; es el valor caracteristico medido.
Cuanto mayor sea la relacion S/N, menor sera la variacion alrededor del objetivo deseado.

Con la optimizacion S/N, se puede predecir la combinacidén paramétrica éptima. Finalmente, se
debe realizar un experimento de confirmacién para verificar la condicion 6ptima del proceso

definida por el andlisis de Taguchi.

Asi pues, como se ha mencionado en la literatura y podemos afirmar, es que es importante el uso
de procesos de soldadura que nos ofrezcan tasas de deposicion de metal de aporte adecuados en
condicion de forma de onda de corriente contra tiempo, esto resultara en mejores momentos de
aporte térmico que se vera reflejado en menor proporcion de microsegregacion y formacion de
fases secundarias perjudiciales, aunado a esto, una metodologia de andlisis estadistico, es
importante , ya que se puede evaluar el efecto de la manipulacion de las variables de entrada sobre
las variables de salida y cual de ellas gobierna la variable de respuesta durante el proceso de
soldadura [28].
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Asi lo determinaron Mookan N. y col. [29] en el estudio llevado a cabo en el cual determinaron
los pardmetros 6ptimos de soldadura de resistencia por puntos para la union entre acero inoxidable
de alta resistencia (AHSS por sus siglas en inglés) y acero AISI 304 mediante el uso de metal de

aporte.

Los pardmetros investigados y sus efectos en este estudio fueron la corriente de soldadura, la
presion del electrodo y el tiempo de soldadura. EI método Taguchi se aplicé al disefio de
experimentos. La relacion sefial/ruido se introdujo en el estudio para identificar niveles 6ptimos
del proceso para saber cuales los parametros de entrada producen una mayor resistencia a la
fractura. Se sefialaron las variables de respuesta con el andlisis de sefial ruido, y con la caracteristica

de mayor es mejor.

La Figura 2.9 muestra los principales efectos de la sefial ruido relacionada con cada variable de
respuesta.
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Figura 2.9 Efectos principales de la S/N sobre las variables de respuesta [29]

Esto se traduce con las graficas de la figura 2.9 que la soldadura brazing se obtienen los parametros
optimos, los cuales son una corriente de soldadura de 5,000 A, una presion de electrodo de 0.70
MPa y un tiempo de soldadura de 1.50 s. con la condicion de mayor es mejor en el andlisis de sefial

ruido. Las condiciones 6ptimas de soldadura se obtuvieron del método de Taguchi, se concluye
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que, para una resistencia maxima al corte, los factores de la corriente de soldadura y la presion del
electrodo deben estar en un nivel alto, mientras que el tiempo de soldadura debe mantenerse en un

nivel medio.

2.5.2 Analisis de la varianza (ANOVA)

Para evaluar cuantitativamente el grado de importancia de los parametros del proceso en respuestas
seleccionadas, se evalta con la técnica de analisis de la varianza (ANOVA). Con base en el anélisis
estadistico de los datos recopilados, este método puede inferir qué factor es el mas significativo
para influir en las caracteristicas de salida. Independientemente de la caracteristica de calidad
elegida para una respuesta particular, una mayor relacion S/N corresponde a mejores caracteristicas
de calidad. Por lo tanto, el nivel 6ptimo de los pardmetros del proceso son el nivel que asegura la
mayor relacién S/N. Ademas, se aplica el ANOVA para evaluar quée factor impone un efecto

significativo en la variable de respuesta seleccionada [28] .

Ola 0. y col. [30] llevaron a cabo un estudio de analisis estadistico con un disefio de experimentos
completo de 3 niveles, desarrollaron modelos de regresion para predecir las caracteristicas de la
microestructura y también se utilizo el analisis de varianza para probar la adecuacion de los
modelos de regresion de las caracteristicas microestructurales y geométricas de los revestimientos
de transferencia de metal en frio (CMT) en la superaleacion de Inconel 718. Las variables de
respuesta fueron anchura, profundidad y relacion de dilucion, estas se usaron con el analisis de
varianza como se muestra en las tablas 2.1, 2.2 y 2.3. donde el valor F es la relacién de los
cuadrados medios para el modelo y los residuos, mientras que P es el valor de probabilidad utilizado
para probar la hipotesis. Con un nivel de confianza del 95%, se requeriria un valor de P menor que

0.05. La desviacion estandar de los residuos, S, y el coeficiente de determinacién.

Tabla 2.1 Andlisis de varianza para el modelo de regresidn de anchura

ANOVA para el modelo de regresion y1

Fuente DF SS MS F P
Regresion 3 87.278 29.0927 97.312 0
X1 1 51.8501 51.8501 173.434 0
X2 1 34.4173 34.4173 115.123 0
X3 1 1.0106 1.0106 3.38 0.07
Error 23 6.8761 0.299

Total 26 94.1542
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Tabla 2.2 Andlisis de varianza para el modelo de regresion de profundidad

ANOVA para el modelo de regresién y2

Fuente DF SS MS F P
Regresion 3 4.3908 1.436 71.857 0
X1 1 1.37227 1.37227 67.373 0
X2 1 2.99717 2.99717 147.149 0
X3 1 0.02136 0.02136 1.048 0.316509
Error 23 0.46847 0.02037
Total 26 4.85927

Tabla 2.3 Andlisis de varianza para el modelo de regresion de dilucion

ANOVA para el modelo de regresion ys

Fuente DF SS MS F P
Regresion 3 1583.53 527.84 86.534 0

X1 1 1259.16 1259.16 206.425 0

X2 1 318.42 318.42 52.202 0

X3 1 5.95 5.95 0.975 0.333661
Error 23 140.3 6.1

Total 26 1723.82

Cuanto méas pequefio es el valor S, mejor se ajusta el modelo de regresion a los datos
experimentales. Ademas, cuanto mas cercano sea R-Sq al 100%, mejor sera el ajuste del modelo
de regresion a los datos experimentales. Los modelos de regresiébn muestran un ajuste adecuado
con datos experimentales y se consideran Utiles para la optimizacion de variables de soldadura para
el revestimiento CMT de superaleacion Inconel 718. El estudio microestructural revel6 que los
revestimientos estaban libres de porosidad y grietas, y se logré la union completa de los

revestimientos con el sustrato en todas las soldaduras.

Asi también Juang S. y col. [31] presentaron la seleccidon de pardmetros de proceso para obtener
una geometria 6ptima del bafio de soldadura en la soldadura de acero inoxidable con el proceso de
soldadura (GTAW). Basicamente, la geometria del conjunto de soldadura tiene varias
caracteristicas de calidad, por ejemplo, la altura frontal, el ancho frontal, la altura posterior y el
ancho posterior del conjunto de soldadura. Para considerar estas caracteristicas de calidad en juntas
en la seleccidon de los parametros del proceso, se adopté el método Taguchi modificado para
analizar el efecto de cada parametro del proceso de soldadura en la geometria del bafio de
soldadura, y luego para determinar los pardmetros del proceso con la geometria 6ptima del bafio

de soldadura. En la tabla 2.4 se muestran los resultados del andlisis de varianza que tienen los
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factores de mayor influencia sobre las variables de respuesta, estas son: la separacion del arco, la
velocidad de flujo, la corriente de soldadura y la velocidad de soldadura.

Tabla 2.4 Resultados de Analisis de varianza

Suma de Cuadrados

Simbolo Parametro del proceso GL cuadrados ajustados F Contribucion(%)
A Separacion del arco 3 16.06 5.35 4.97 26.86

B Velocidad de flujo 3 9.47 3.16 2.93 15.84

C Corriente de soldadura 3 14.36 4.79 4.45 24.01

D Velocidad de soldadura 3 16.68 5.56 5.17 27.89
Error 3 3.23 1.08 5.4

Total 15 59.79 100

Los resultados de ANOVA indican que la separacion del arco, la velocidad de flujo, la corriente de
soldadura y la velocidad de soldadura son los parametros importantes del proceso de soldadura que

afectan las caracteristicas de calidad multiple.

Yousefieh M. y col. [32] utilizaron una técnica de disefio de experimentos, el método Taguchi, para
optimizar los pardmetros de soldadura por el proceso de soldadura (GTAW-P) para la resistencia a
la corrosion de las soldaduras de acero inoxidable super daplex. Se utilizé una matriz ortogonal Lg
(3% de disefio Taguchi que involucra nueve experimentos para cuatro parametros (corriente de
pulso, corriente de fondo, porcentaje de tiempo, frecuencia de pulso) con tres niveles cada factor.
El analisis de varianza (ANOVA) se realiza sobre los datos medidos y las relaciones S/N (sefal a
ruido). En consecuencia, se encontrd que el método Taguchi es una técnica prometedora para
obtener las condiciones Optimas para tales estudios. Ademas, los resultados experimentales

obtenidos confirman la idoneidad y efectividad de este enfoque.

Como puede observarse, existe una cantidad considerable de investigacion sobre la soldabilidad de
las aleaciones base niquel y su problematica al ser soldados por un proceso de soldadura por fusion,
problemas de segregacion y mala distribucion de la fase laves en la zona fundida. Por lo que, es de
gran relevancia estudiar el efecto de la modificacion de parametros de soldadura sobre la
distribucion de la fase laves para controlar su presencia en este tipo de aleaciones, por lo que el
objetivo de esta investigacion es precisamente encontrar dichos parametros de soldadura y analizar

su efecto sobre propiedades microestructurales y mecanicas.
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CAPITULO 3. DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.1 Arreglo ortogonal

Se utiliz6 un disefio de experimentos basado en la metodologia Taguchi, el cual fue un arreglo
ortogonal Taguchi Lo, delimitando el estudio a tres factores: corriente de pico, corriente de fondo
y frecuencia. Cada factor fue manipulado en tres niveles diferentes (3%), lo cual se muestra en la
Tabla 3.1.

En la tabla 3.2 se muestra un ejemplo de una matriz experimental ortogonal L. En la Tabla 3.3 se
muestra la matriz experimental que se selecciond para determinar las condiciones dptimas con un

nimero minimo de experimentos.

Tabla 3.1 Pardmetros de soldadura y sus niveles

Nivel
Factor Notacion Unidades 1 2 3
Corriente de pico Ip A 350 375 400
Corriente de fondo Ib A 50 55 60
Frecuencia F Hz 55 65 75

Tabla 3.2 Ejemplo de un disefio ortogonal Lo (3°%)

Factores
Experimento A B C
1 1 1 1
2 1 2 2
3 1 3 3
4 2 1 2
5 2 2 3
6 2 3 1
7 3 1 3
8 3 2 1
9 3 3 2
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Tabla 3.3 Arreglo ortogonal Lg utilizado

lp Iy F
Experimento  (A) A (H2)
350 50 55
350 55 65
350 60 75
375 50 65
375 55 75
375 60 55
400 50 75
400 55 55
400 60 65

O oONO OIS~ WN B

3.2 Procedimiento experimental

3.2.1 Preparacion de las juntas
Se cortaron placas de Inconel 718 con las dimensiones: 6.35 x 70 x 150 mm, est&s se maquinaron
de acuerdo con el disefio de la junta que se muestra en la Figura 3.1 de acuerdo a la norma

internacional AWS D17.1 Specification for fusion welding for aerospace aplications [33].

Las composiciones quimicas del metal base y del material de aporte se presentan en la Tabla 3.4.

Y
NV

1.6

6.35

Figura 3.1 Disefio de junta (unidades en mm)

Tabla 3.4 Composicion quimica del material base y del electrodo

Elementos (% en peso)

C Mn Fe P S Si Cu Ni Co Al Ti Cr Nb+Ta Mo
ERNiFeCr-2 0.08 0.35 Bal. 0.015 0.015 0.35 0.3 05 - 0.2 0.65 17 4.75 2.8

Metal base  0.03 0.07 17.84 0.008 0.001 0.06 0.1 Bal. 0.24 0.55 0.93 18.64 Nb4.84 2.85
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3.2.2 Proceso de soldadura GMAW

Las placas fueron limpiadas y desengrasadas con acetona antes del proceso de soldadura. Se realiz6
la union de la soldadura en una maquina Miller modelo CP-650 con capacidad de 300 A, voltaje
de circuito abierto de 50 V, eficiencia del 75% en forma semiautomatica. Se utiliz6 como material
de aporte el electrodo ERNiFeCr-2 de 0.9 mm de didmetro a una velocidad de alimentacién de 7.9
m/min, flujo de gas 100% Ar de 14.15 L/min, stick-out de 12 mm, &ngulo de antorcha de 90° en
modo de arrastre y una velocidad de desplazamiento de 2.2 mm/s en una sola pasada. El sentido

del cordon fue perpendicular a la direccion de laminacion de las placas del material base.

3.2.3 Proceso de soldadura GMAW-P

Asimismo, para la unién por medio del proceso GMAW-P, las placas fueron limpiadas y
desengrasadas con acetona antes del proceso de soldadura. Se realizaron las uniones de soldadura
de acuerdo a los parametros del arreglo ortogonal Lg en una maquina ESAB Aristo Mig 5000i en
modo pulsado con un dispositivo semiautomatico RailTrac FRW1000. Se utiliz6 como material de
aporte el electrodo ERNiFeCr-2 de 0.9 mm de didmetro a una velocidad de alimentacion de 7.9
m/min, flujo de gas 100% Ar de 14.15 L/min, stick-out de 12 mm, angulo de antorcha de 90° en
modo de arrastre y una velocidad de desplazamiento de 3 mm/s. Dado el diametro del electrodo y
con el objetivo de disminuir el calor de aporte se depositaron tres cordones por unién. El sentido

de los cordones fue perpendicular a la direccién de laminacion de las placas del material base.

3.3 Caracterizacion microestrutural

Para la caracterizacion microestructural del material base se cort6 una placa de manera longitudinal
a laminacién, se realiz6 desbaste grueso y fino con lijas de SiC y pulido con alimina de 1um, se
sometio a atague quimico por inmersion utilizando HCl y HNO3 con relacién 3:1 v/v durante 40 s.
Asimismo, las uniones soldadas fueron cortadas de manera transversal a los cordones de soldadura,
se realiz6 desbaste grueso y fino con lijas de SiC y pulidas en pafio con alumina. Para el ataque
electroquimico se usé una solucion de &acido oxalico al 10 % con agua desmineralizada a 6 V
durante 40 s. Las microestructuras de la pileta de soldadura fueron observadas en un microscopio
Optico marca CARL ZEISS, en el cual fueron adquiridas las imagenes. El analisis microestructural
se realiz6 usando el software Image J utilizando siete micrografias por cada cordon de las nueve
uniones experimentales a las cuales se midio el espaciamiento dendritico secundario (SDAS por

sus siglas en inglés). Eli Vandersluis y col. [34] mencionan que hay cinco métodos de medicién
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del SDAS, en este estudio se utilizo el método mostrado en la Figura 3.2 midiendo el espaciamiento

dendritico secundario de centro a centro.

SDASL

Figura 3.2 Esquema del método de medicion del SDAS

3.3.1 Caracterizacion por microscopia electronica de barrido (MEB)

Se hizo el andlisis y se observo la microestructrura del material base y de soldaduras principales,
se realiz6 andlisis quimico de composicién, para ello, se utilizd un microscopio electrénico de
barrido marca JEOL-JSM-6400 con un detector de espectroscopia de rayos X por dispersion de

energia (EDS por sus siglas en inglés).

3.3.2 Distribucion de la fase laves

La distribucion del tamafio del area de la fase laves fue analizada mediante histogramas de
distribucion a lo largo de la zona de fusion de los cordones de soldadura del arreglo ortogonal
experimental Lg de Taguchi. El analisis de imagen se utilizé para medir la cantidad de fase laves

sobre un area de 8,465,100 um? por unién experimental en la pileta de soldadura.

3.4 Caracterizacion mecanica

3.4.1 Ensayo de microdureza Vickers

Para el ensayo de dureza se utilizaron muestras preparadas para metalografia de manera transversal
a la laminacion de material base como el utilizado en las uniones soldadas. La microdureza se
realizé aplicando una carga de 500 g durante 15 s utilizando un identador con punta de diamante
piramidal. Se realiz6 un barrido partiendo del centro de cada cordon de cada union soldada como
se muestra en la Figura 3.3, con una separacion entre cada identacion de 400 um con una longitud
total por barrido de 4 mm aproximadamente. El equipo usado fue un microdurometro marca
Mitutoyo HM200 con capacidad de carga de 0.001-2000g.
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Figura 3.3 Esquema de como se realizd la medicion de microdureza

3.6 Andlisis estadistico del SDAS

Los datos medidos del SDAS fueron analizados empleando el software Minitab. Se incluyé la
relacion S/N para predecir los niveles 6ptimos que contribuyen en la disminucion del SDAS. Se
realiz6 el ANOVA para determinar cual de los 3 parametros empleados contribuye en la
optimizacion del proceso. Se obtuvieron los parametros dptimos pronosticados, se soldé una nueva
unién con dichos parametros de soldadura en la cual se ratifico el SDAS pronosticado con el SDAS

experimental.
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4.1 Anélisis de la microestructura del metal base

La Figura 4.1 muestra la micrografia a 200 x observada en un microscopio electrénico de barrido
del material base Inconel 718 en condicion de recibido, que muestra granos austeniticos equiaxiales
y limites de grano bien definidos con la presencia de maclas producto de la deformacién mecénica
en el proceso de fabricacion. Ademas, se observan carburos de tipo MC (donde M puede ser Ti 'y

Nb) que se encuentran aleatoriamente a través de la matriz.
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BM 100 um
SEI MAG: 200 x HV:15.0 KV  WD: 6.0 mm

Figura 4.1 Microestructura del material base Inconel 718.

4.1.2 Microdureza del material base

La microdureza promedio del material base en condicién de recibido se muestra en la Tabla 4.1,
donde se tienen valores promedio de 260 Vickers lo cual corresponde con el material base utilizado
en este estudio [35].

Tabla 4.1 Microdureza del material base

Material Microdureza Vickers (HV)
Inconel 718 260.6+15.3
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4.2 Andlisis macroestructural de la unién soldada por el proceso de soldadura GMAW

En la Figura 4.2 se muestra el perfil macroestructural de la union soldada del Inconel 718 mediante
el proceso de soldadura GMAW de forma convencional. Se observa que existe una buena
penetracion y fusion lateral con los metales adyacentes. No se observa falta de fusion en el pie de

la soldadura, escurrimiento en la raiz, y la dimension del refuerzo es adecuada.

Figura 4.2 Perfil macroestructural de la unién mediante el proceso de soldadura GMAW

4.2.1 Calor de aporte
La Tabla 4.2 muestra el resultado de calor de aporte para la union experimental del proceso de
soldadura GMAW.

Tabla 4.2 Calor de aporte resultante para la unién experimental

Voltaje Corriente promedio Calor de aporte
\Y A kJ/mm
30 206 1.54

4.2.3 Microdureza
En la Tabla 4.3 se muestra el promedio obtenido para la unidon experimental del proceso de

soldadura GMAW, donde se encontr6 que en la zona fundida se tiene una microdureza promedio
de 200.7 Vickers.

Tabla 4.3 Promedio de microdureza para la union experimental

Proceso Microdureza (HV)
GMAW 200.7+9.29

4.2.4 SDAS medido
En la Figura 4.3 se muestra el porcentaje acumulado del espaciamiento dendritico secundario

medido en diferentes regiones de la soldadura para la unién experimental del proceso de soldadura
GMAW.
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Unién mediante GMAW
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Figura 4.3 Resultados de la medicion del SDAS contra el porcentaje acumulado de la union

hecha mediante el proceso GMAW

La Tabla 4.4 muestra el resultado promedio medido del espaciamiento dendritico secundario para
la unién mediante el proceso de soldadura GMAW. Siendo un dnico cordon depositado, este
espaciamiento dendritico secundario se mantiene la mayor poblacién en un rango de 7 a 9 um como

se muestra en la Figura 4.3.

Tabla 4.4 SDAS promedio resultante

Proceso  SDAS(um)
GMAW 7.1+£3.03

En la Figura 4.4, se muestra la micrografia de la unién soldada mediante el proceso de soldadura

GMAW.

Figura 4.4 Micrografia de microscopio optico mediante el proceso GMAW
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4.2.5 Distribucion de drea de fase laves medida

La distribucion de la fase laves fue analizada para la soldadura mediante GMAW como se muestra
en la Figura 4.5, donde se aprecia que la poblacién en el rango de 0 a 0.5 um?es de 4560. También
se aprecia, que el area de fase laves en el rango de 1 a 3.5 pm? se mantiene en un decremento
constante, es decir, existen islas de &reas de fases laves con mayor &rea en la union hecha mediante
el proceso de soldadura GMAW.

16000 T - T — T T
Unidn con GMAW

14000 4

12C00 4 .

10040 < -

8600 B

6000 =

Contco de fase laves

4000 4 -

2000 + b

0 .
00 058 L0 15 20 23 39 35 40 45 56

Area fase laves (um’)

Figura 4.5 Distribucién de area de fase laves mediante el proceso GMAW

4.3 Analisis macroestructural de las uniones soldadas del proceso de soldadura GMAW-P

El comportamiento de solidificacion controla el tamafio y la forma de solidificacion, el grado de
segregacion, la distribucion de inclusiones y defectos como las porosidades y el agrietamiento en
caliente. Ya que las propiedades, las caracteristicas microestructurales resultantes y la integridad
de la union soldada dependen del comportamiento de solidificacion, por lo que, comprender el

comportamiento de solidificacién en la pileta de soldadura es importante.

El subenfriamiento y la composicion quimica del electrodo ERNiFeCr-2 determinan las
caracteristicas finales en la zona fundida de las uniones soldadas. El grado de subenfriamiento,
determinado por la tasa de crecimiento y el gradiente térmico, esta asociado con la morfologia del
crecimiento dendritico el cual influye en el crecimiento dendritico en la pileta de la soldadura,
dicho crecimiento se da preferencialmente en la direccion <100>. El calor de aporte y las
condiciones del transporte de masa durante la solidificacion influyen en los pardmetros antes
mencionados. Durante el proceso de soldadura, en estado con arco estable, la forma de la pileta de

la soldadura permanece constante a cualquier velocidad de desplazamiento. La forma de la pileta
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de soldadura esta determinada por el calor de aporte y los gradientes térmicos resultantes. El
gradiente térmico en liquido Gl se ve afectado por los flujos térmicos de la pileta. En la pileta de

soldadura hay subenfriamiento térmico por lo cual GI< 0.

Las mediciones de estos gradientes en la pileta de soldadura son un tanto dificiles. Por lo tanto, el
gradiente térmico estd en funcion de los pardmetros del proceso, del calor de aporte y en

consecuencia en las propiedades mecanicas resultantes.

Rosenthal desarroll6 una ecuacion para las consideraciones del flujo de calor:

.  2mk(Tl = To)”

nVI (3)

Donde k es la conductividad térmica, T, es la temperatura de liquidus, T, es la temperatura inicial,
n es la eficiencia de la fuente de calor, V es el voltaje y la | es la corriente.

Sin embargo, Lippold y col. [9] mencionan que estas soluciones al flujo de calor no proporcionan
resultados precisos. Ya que estos modelos analiticos tienen varios supuestos restrictivos que no

pueden justificarse sobre la base de la fisica del proceso.

Una limitacién de estos modelos es que no contemplan la transferencia de calor por conveccion en
el bafio de soldadura. En consecuencia, subestiman por completo el tamafio y la forma de la pileta
de soldadura ya que estos modelos, tratan la transferencia de calor en la pileta como si fuera
unicamente por conduccién. Ademas, estos modelos no pueden tener en cuenta las variaciones de
tamafo y forma provocadas por la transferencia de calor convectivo mejorado en presencia de
fuerzas electromagnéticas o gradientes de tension superficial. Las condiciones de flujo de fluido en
el bafio de soldadura no solo influyen en la penetracion de la soldadura, sino que también pueden

influir en la microsegregacion, la porosidad en la soldadura y la estructura de solidificacion.

La conveccion y el calor resultante y el comportamiento del flujo de fluido en el bafio de soldadura
estan controlados por tres factores principales: efectos de flotabilidad, fuerzas electromagnéticas y
fuerzas de tension superficial. Los efectos de flotabilidad son el resultado de la variacién en la
densidad del liquido en funcion de la temperatura y la composicion. Dado que en la pileta de
soldadura hay variaciones bastante grandes de temperatura, los correspondientes gradientes

densimétricos producen flujos convectivos [14]. Por ende, en este estudio se omiten los calculos
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de gradientes térmicos y se evalla al grado de microsegregacion en términos de espaciamiento

dendritico secundario.

En la Figura 4.6 se muestran los perfiles macroestructurales de la seccion transversal de cada una
de las uniones realizadas siguiendo el disefio experimental ortogonal Lo de Taguchi. En todos los

casos existe una buena penetracion en el cordon inicial y fusion lateral con los metales adyacentes.

Se aprecian las dimensiones de cada corddn para cada union. Los cambios de dimensiones de los
cordones son causados por la variacién de flujos convectivos en la pileta de soldadura. Este cambio
es promovido por la fuerza electromagnética, la tension superficial y el flujo del arco. Asimismo,
durante los pulsos de corriente, la fuerza electromagnética ejerce mayor conveccion y el flujo es

dirigido desde los materiales adyacentes hacia el centro de la pileta de soldadura.

Ademas, se observa que, a medida que varia la frecuencia de pulso, también varia la velocidad del
flujo convectivo en la pileta de soldadura. Para las uniones 1, 2 y 3 se observa que a medida que
aumenta la frecuencia de pulso, aumenta el ancho del corddn. No obstante, este comportamiento
no se presenta para las uniones 5y 7 ya que también influyen en el proceso el cambio de valores
en las variables de corriente de fondo y corriente de pico. No se observo falta de fusion entre los
cordones o en el pie de la soldadura, escurrimientos en la raiz y la dimension del refuerzo de
soldadura es adecuada para las nueve juntas. Esto sugiere que los parametros utilizados de
alimentacion del electrodo y velocidad de soldadura fueron correctos para el llenado de las juntas.
En los procesos de soldadura de multiples pasadas, la junta con una mayor cantidad de pasadas
mas pequefias es beneficioso debido a que se reduce el calor de aporte, la tension residual y las

deformaciones por contraccion [9].
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Figura 4.6 Uniones experimentales del arreglo ortogonal Lo de Taguchi

4.3.1 Calor de aporte

La Tabla 4.5 muestra los resultados del calor de aporte para cada union experimental.

Tabla 4.5 Calor de aporte resultantes de cada cordén y union experimental

Cordén 1
. Corriente Calor de
Voltaje .

promedio aporte
Experimento  V A kJ/mm
1 32.2 147 1.183
2 33 118 0.974
3 34.2 121 1.035
4 35 102 0.893
5 37 104 0.962
6 34 113 0.961
7 35 110 0.963
8 38 81 0.770
9 40 82 0.820

Corddn 2
1 35.2 91 0.801
2 35 104 0.910
3 36.5 105 0.958
4 39 82 0.800
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5 39 92 0.897
6 37 89 0.823
7 38 96 0.912
8 39 79 0.770
9 40 82 0.820
Cordén 3
1 36.5 83 0.757
2 36 92 0.828
3 37.2 100 0.930
4 39 82 0.800
5 38 95 0.903
6 38 86 0.817
7 41 82 0.841
8 39 79 0.770
9 40 81 0.810

La Figura 4.7 muestra la grafica del calor de aporte resultados para las uniones experimentales del

arreglo ortogonal Lg de Taguchi.
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Figura 4.7 Calor de aporte resultante para cada union experimental

Se observa en la Tabla 4.5 que los valores de calor de aporte estan en el rango de 0.770 y 1.2
kJ/mm. Se aprecia que hay fluctuaciones en los valores de calor de aporte en cada union
experimental en los cordones 1, 2 y 3, esto es debido a la variacion del stick-out visible y el stick-
out eléctrico, es decir, para los cordones uno se requiere mayor energia para establecer el arco ya
que hay una mayor distancia entre la tobera de la antorcha y el material base a unir. Para los
cordones dos, existe menor distancia entre la tobera de la antorcha y el cordén uno ya depositado,

esto es igual para los cordones 3. En concreto, el stick-out visible se mantiene constante y el stick-
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out eléctrico cambia dependiendo de la distancia entre metal, tobera de la antorcha y de la
morfologia de los cordones depositados con anterioridad. Esto hace que los calores de aporte
fluctien debido al cambio de stick-out eléctrico, morfologia de los cordones depositados
anteriormente y la temperatura de la placa precalentada. También se aprecia en la Figura 4.7 que
para los cordones uno se necesita mayor energia para establecer el arco, y esta va disminuyendo al
depositar los cordones posteriores. Los bajos calores de aporte son beneficiosos para reducir los
tiempos de espaciado de brazos dendriticos [9]. De igual manera los bajos aportes térmicos inhiben
la precipitacion de cadenas de carburos nocivas a lo largo de los limites de grano [36]. También
influye en la disminucién de la tensién térmica, ayudando en la reduccién del agrietamiento por
deformacion posterior al proceso de soldadura. En el presente trabajo, estos calores de aporte nos
conducen a gradientes de temperatura pronunciados, esto quiere decir, el rango de temperatura a la
que se produce el agrietamiento no cambia, pero el régimen espacial en el que se puede producir
el agrietamiento es mas estrecho debido al gradiente de temperatura méas pronunciado resultado del
bajo aporte térmico.

Herndndez Rodriguez y col. [18] hicieron una comparativa de muestras de soldaduras de Inconel
718 con bajo y alto calor de aporte, siendo 1.2 y 3.6 kd/mm respectivamente. En este estudio los
calores de aporte no sobrepasan el valor de 1.2 kJ/mm adn para los valores mas altos de las uniones
experimentales. Esto confirma que los parametros se adecuan para oscilar en el rango aceptable de

calor de aporte ocasionando menor formacion de fases perjudiciales.

4.3.2 Microdureza de las uniones soldadas
En la Tabla 4.6 se muestra el promedio obtenido por cordén de cada union experimental del arreglo

ortogonal L.

Tabla 4.6 Promedios de microdureza por cordédn de las uniones experimentales

Uniones experimentales

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Cordonl 23595 250.09 26545  263.01 23446  253.71  246.28 266.3 282.9
(HV) +13 +22.6 +16.7 +14 +17.3 +20.7 +13.2 +8.1 +17.7

Cordon2 263.64 24941 25338 261.79 256.11 263.53 247.66 257.76  272.55
(HV) +11.8 +15.7 +24 +22.7 +11.7 +13.9 +13.4 +11.3 +10.9

Cordon3 26596 252.07 249.49 263.84 259.07 250.71 23242 27729 266.84
(HV) 7.7 +21.2 +19.8 +11.2 +10.7 +11.9 +10.4 +13.4 +11.6
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Figura 4.8 Grafica representativa de las uniones experimentales contra su microdureza promedio

Se observa en los promedios de microdureza para cada cordon de cada union que los valores de
microdureza estan en un rango de 230 a 282 HV. Debido al proceso de soldadura se aprecia que en
algunas uniones como la 1, 5 ,6 y 7 existe una disminucién y fluctuacién en la microdureza. La
fluctuacién en la microdureza se puede asociar a la presencia de fases continuas de laves en estas
superficies de soldadura. Esto es debido a la reversion de precipitados, lo cual es la disolucion de
fases endurecedoras, ya que se alcanzan temperaturas por encima de las temperaturas de
precipitacion de las fases y y y”. Otro factor es debido a que el Nb se segrega y forma NbC
ocasionando degradacion de la fase y”. Asimismo, la fase laves reduce la concentracion de
elementos fortalecedores como Nb y Mo en la matriz; asi, se reduce la microdureza en la pileta de
la soldadura [37].

Se observa en la Figura 4.8. para la unién 8 y 9 un incremento significativo en la dureza, esto se
ajusta de igual manera a los SDAS mas bajos que se analizard posteriormente de las uniones

experimentales, asi como los calores de aporte anteriormente determinados.

4.3.3 Espaciamiento dendritico secundario (SDAS) medido

En la Figura 4.9 se muestra la notoria diferencia en el SDAS cuando se manipulan los parametros
de soldadura, en 4.9 a) una micrografia de soldadura con un SDAS mas bajo que es mas
homogéneo, bajo calor de entrada, menos espaciado y mayor tasa de enfriamiento en comparacion

con Figura 4.9 b) un SDAS mayor.
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Figura 4.9 Micrografias de microscopio éptico a 200 X. a) 350 A, 50 Ay 55 Hz b) 400 A, 55 A,
Y 55 Hz, de corriente de pico, corriente de fondo y frecuencia respectivamente

Se determino el porcentaje acumulado del espaciamiento secundario dendritico para los diferentes
cordones de soldadura, en las Figura 4.10 se muestran las graficas de porcentaje acumulado en

funcién del SDAS medido por cada cordon de cada union experimental.
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Figura 4.10 Resultados de la medicion del SDAS contra el porcentaje acumulado de cada unién

hecha en base al arreglo ortogonal Lo
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La Tabla 4.7 muestra los resultados de SDAS promedio para cada junta soldada siguiendo el
arreglo ortogonal Ly de Taguchi en el que se refleja la variacion del SDAS en funcion de la
manipulacion de los parametros de soldadura. La solidificacion dendritica de la zona de fusion
en la soldadura esta controlada por el comportamiento de redistribucion del soluto que resulta
de la microsegregacion, donde la segregacion de los elementos del soluto se produce a distancias
del orden del espaciado de los brazos dendriticos. El grado de segregacion depende del

coeficiente de particion, la tasa de solidificacion y la conveccién.

Las principales caracteristicas microestructurales de interés incluyen la distribucion de
elementos de aleacion a través de la subestructura dendritica y las fases que se forman en la zona

de fusion durante la solidificacién.

Los elementos que exhiben valores de k <1 se segregan al liquido durante la solidificacion. Los
elementos con valores k muy bajos pueden producir gradientes de concentracion pronunciados

a través de la subestructura dendritica de la soldadura.

Obteniendo mayores espaciamientos, menor homogeneidad en el bafio de soldadura, buenas
conexiones columnares dendriticas que afectan las propiedades del material, velocidades de
enfriamiento mas lentas, y mayor segregacion de fases fragiles perjudiciales ya que la matriz se
empobrece en Nb debido a que se particiona fuertemente (k=0.5) y da como resultado la
formacion de la fase laves. Esta reaccion eutéctica es promovida por el Si. El potencial de
segregacion del Nb es muy importante para controlar la evolucion microestructural de la fase y"”
- Ni3sNb para el endurecimiento [9] . En la Figura 4.11 se observa de manera grafica los

espaciamientos dendriticos secundarios medidos por cordén de cada unién experimental.
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Tabla 4.7 Arreglo ortogonal Lgde Taguchi y el SDAS medido

SDAS medido por cordones
Cordén1 Cordon2 Cordon 3
(pm) (1m) (1m)
6.33+3.39 5.21+3.68 7.22+4.06
6.61+3.06 5.30+3.6 6.26+3.51
5.89+3.2 6.56+4.03 6.78+4.01
5.38+2.57 5.38+2.91 7.06%4.21
7.15+4.33 5.71+3.51 6.80+3.91
6.23+3.62 8.64+4.67 5.54+3.14
5.63+3.75 6.12+3.66 6.65+3.79
4.91+2,90 4.26+2.29 3.74+2.26
4.9743.93 5.40+2.94 6.22+4.28

Experimento
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Figura 4.11 Espaciamiento dendritico secundario para las uniones experimentales

El analisis microestructural se realizé usando el software Image J utilizando siete micrografias
por cada cordon abarcando el centro de la pileta de soldadura, de las nueve uniones
experimentales, siendo en total 189 micrografias. Por cada micrografia se realizaron 100
mediciones aproximadamente. Se realiz6 histogramas de distribucion y con ello las graficas
vistas en la Figura 4.10, mostrando la diferencia de tamafio de SDAS para cada cordén de cada
unién. Antes de proceder a hacer el anélisis estadistico, se puede observar que las uniones 8y 9
permanecen con un SDAS mas pequefio y casi homogéneo en los tres cordones depositados.
Sus parametros de soldadura fueron 400, 55, 55 y 400, 60, 65 para corriente de pico, corriente
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de fondo y frecuencia respectivamente. No asi para las uniones 4, 6 y 7 donde se ve que hay
mayor rango de crecimiento en el SDAS y apreciable mayor crecimiento en los cordones 3.

4.3.4 Distribucion de darea de fase laves medida

En la Figura 4.12 se muestra la distribucién de tamafio de area de fase Laves para las uniones
experimentales del arreglo ortogonal Lg Taguchi. El tamafio del area de fase laves reportado por
Anbarasan y col. [25] usando el proceso de soldadura GTAW fue de 2-5 um?. En este estudio
el recuento de fase laves para las uniones experimentales estan en un rango de 0 a 11000
unidades aproximadamente y el conteo de fase laves con mayor poblacion se encontraron en el
rango de 0.12-5um?. Las graficas revelan que la cantidad de fase laves disminuye al disminuir
el calor de aporte. Es decir, hay mayor poblacion de fase laves de menor tamafio al disminuir el
calor de aporte. También se aprecia, que al depositar los cordones 2 y 3 de cualquier union
aumenta la poblacion en el rango de areas, atribuyéndose a las velocidades de enfriamiento, ya
gue sera una menor extraccion de calor para el cordén 2 y 3 precipitando con mayor facilidad
la fase laves. Al disminuir el calor de aporte como es en la union 8 y 9 da como resultado una
mayor poblacion en el rango de 0-0.5 um?. Es decir, una mayor poblacién en un rango de area
de fase laves mas pequefio o mas fino, esto concuerda también con la distancia del SDAS medida
mas reducida. Al reducir el espaciado del SDAS se reduce el tamafio de la fase laves segregada.
Para la union 1, 2 y 3 se observa que tienen mayor poblacion en rango de area de 0.5-4 um?, en

comparacion con la union 8 y 9.

Ademas, entre menor sea el espaciado y menor la fase laves segregada, sera mas facil lograr la
disolucion de las fases segregadas, mejorando las propiedades mecanicas en tratamientos
térmicos posteriores a la soldadura y minimizando problemas asociados con altas temperaturas
en tratamientos térmicos, como la oxidacion de la superficie, deformacion y crecimiento de

grano.
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Figura 4.12 Histogramas de distribucion de area de fase laves para las uniones experimentales
del arreglo ortogonal Le Taguchi

4.4 Andlisis estadistico

Una vez realizado el conteo y analisis microestructural de cada una de las uniones realizadas
con el método Taguchi, se realizé el analisis estadistico para determinar los factores que afectan
el espaciamiento interdendritico secundario y la contribucion de las variables que fueron

manipuladas.

4.4.1 Relacion S/N

La relacion sefial/ruido indica una relacién de la media (sefial) a la desviacion estandar (ruido)
y es clasificada en tres criterios: “nominal es mejor”, “mayor es mejor”’, menor es mejor”. En
este caso, los valores caracteristicos son para el SDAS. Se eligio el criterio “menor es mejor”,

ya que es mejor un espaciamiento dendritico secundario bajo para obtener mejores propiedades
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mecéanicas y menor segregacion de elementos. La relacion S/N para el criterio “menor es mejor”

se calcula con la siguiente ecuacion:
1 n
SN(menor es mejor) = —10 log [HZ Yﬁ] (4)

donde:
n es el numero de mediciones y y; es el valor caracteristico medido.

La Tabla 4.8 muestra los valores medidos para el SDAS en los 3 cordones de cada condicién

empleada en el arreglo ortogonal y su correspondiente valor para la relacién S/N.

Tabla 4.8 Valores de SDAS medidos y su relacion sefial ruido obtenida

SDAS medido por cordones Relacion sefial ruido S/N

. Cordén1l Cordén2 Cordon3 Cordonl Cordon2 Cordon 3
Experimento

@m)  (@m)  (um) (dB) (dB) (dB)
1 6.33 5.21 7.22 -16.024 -14.330 -17.172
2 6.61 5.30 6.26 -16.400 -14.487 -15.937
3 5.89 6.56 6.78 -15.395 -16.344 -16.627
4 5.38 5.38 7.06 -14.610 -14.615 -16.976
5 7.15 5.71 6.80 -17.081 -15.126 -16.647
6 6.23 8.64 5.54 -15.888 -18.729 -14.865
7 5.63 6.12 6.65 -15.017 -15.731 -16.458
8 491 4.26 3.74 -13.821 -12.597 -11.448
9 4.97 5.40 6.22 -13.922 -14.654 -15.879

Las Tablas 4.9, 4.10, 4.11 muestran la relacién sefial ruido S/N para cada factor a diferentes
niveles sobre la variable de respuesta para cada cordon depositado. Estas tablas se representan
graficamente con las Figuras 4.13, 4.14 y 4.15 respectivamente. Para cada factor el valor delta
es calculado restando el valor mas bajo de relacion S/N al mas alto. Cuanto mayor sea el valor
de delta, tendrd més efecto ese factor en el proceso.
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Tabla 4.9 Respuesta de S/N sobre el SDAS para los cordones 1

Cordén 1
. Corriente  Corriente .
Nivel . Frecuencia
de pico de fondo
1 -15.94 -15.22 -15.24
2 -15.86 -15.77 -14.98
3 -14.25 -15.07 -15.83
Delta 1.69 0.7 0.85
Rango 1 3 2

Promedio S/N = -15.35

Tabla 4.10 Respuesta de S/N sobre el SDAS para los cordones 2

Cordén 2
. Corriente  Corriente .
Nivel ) Frecuencia
de pico de fondo
1 -15.05 -14.89 -15.22
2 -16.16 -14.07 -14.59
3 -14.33 -16.58 -15.73
Delta 1.83 2.51 1.15
Rango 2 1 3

Promedio S/N= -15.18

Tabla 4.11 Respuesta de S/N sobre el SDAS para los cordones 3

Cordon 3
. Corriente  Corriente .
Nivel ) Frecuencia
de pico de fondo
1 -16.58 -16.87 -14.5
2 -16.16 -14.68 -16.26
3 -14.6 -15.79 -16.58
Delta 1.98 2.19 2.08
Rango 3 1 2

Promedio S/N= -15.78

Las gréficas de respuesta S/N, obtenidos en los 9 experimentos del arreglo ortogonal, se

muestran en las Figuras 4.13, 4.14 y 4.15. Cuando hay una gran diferencia entre los niveles de
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los factores significa mayor efecto del factor sobre el proceso. Cuanto mayor sea la relacion

S/N, menor serd la variacion en las caracteristicas de la variable de respuesta alrededor del

objetivo deseado, en este caso el SDAS.

Es claro que la relacion S/IN mas efectiva respecto al SDAS para la obtencion de parametros

Optimos del proceso de soldadura GMAW-P para los cordones de soldadura uno, dos y tres son:
400 A, 60 A, 65 Hz; 400 A, 55 A, 65 Hz; 400 A, 55 A, 55 Hz de corriente de fondo, corriente

de pico y frecuencia respecti

vamente.

Griéfica de efectos principales para relaciones S/N
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Figura 4.13 Gréfica de efectos principales para relaciones S/N para los cordones 1
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Figura 4.14 Gréfica de efectos principales para relaciones S/N para los cordones 2
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Grafica de efectos principales para relaciones S/N
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Figura 4.15 Grafica de efectos principales para relaciones S/N para los cordones 3

4.4.2 ANOVA

Las tablas 4.12, 4.13 y 4.14 muestran el ANOVA que se aplico para determinar el efecto de
cada parametro segun la relacion S/N determinada. Las tablas ANOVA contienen los grados de
libertad (GL), sumas de cuadrados (SC), cuadrados medios ajustados (MC Ajust.), valor F y
probabilidad de significancia (P).

Los grados de libertad corresponden a términos en una suma de cuadrados que pueden asignarse

arbitrariamente.

Las sumas de cuadrados secuenciales y las sumas ajustadas de cuadrados son una medida de la
desviacion de los datos experimentales. Los cuadrados medios ajustados, que son la varianza
alrededor de los valores ajustados, miden la distribucién de los datos. Y se puede calcular con

la siguiente ecuacion (3):

SC=iniZ— %[dinir (5)

Donde SC es la suma total de cuadrados, m es el nimero total de experimentos, y nj es la relacion

S/N en la prueba i.

El valor de MC y F se puede calcular de acuerdo con las ecuaciones (5) y (6), respectivamente:
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(MC) = Suma de cuadrados (SC) 6
~ Grados de libertad (GL) (®)

MC para cualquier termino

(7)

~ MC para el termino de error

El valor P es una probabilidad que mide la evidencia contra la hipotesis nula que se calcula en
base al valor F calculado. Un valor F suficientemente grande indica significacion estadistica.
Esto significa que para los cordones de soldadura uno, la corriente de pico tiene mas efecto en
el SDAS y contribuye més a la variable de respuesta que los otros dos factores. Para los cordones
de soldadura dos, la corriente de fondo tiene mas efecto, y para los cordones de soldadura tres,

la frecuencia.

Como se muestra en la Tabla 4.12 para los cordones nimero uno, la corriente de pico tiene
mayor contribucién sobre el SDAS ya que durante el proceso de soldadura una alta corriente de
pico causa fluctuaciones térmicas mas rapidas que una baja corriente de pico. Estas variaciones
en la temperatura pueden causar que las dendritas en crecimiento se vuelvan a fundir y rompan
en el frente de solidificacion y estas puntas dendriticas rotas actlen como sitios de nucleacion
heterogénea. Como se muestra en la Tabla 4.13 para los cordones nimero dos tiene mayor
contribucion la corriente de fondo la cual, esta es la corriente al nivel en estado estable antes del
cortocircuito del proceso de soldadura, manteniendo el arco estable. Al igual que con la corriente
de pico, al operar en conjunto dan como resultado fluctuaciones periédicas. También permite
que la energia del arco se use de manera eficiente sin desperdicio de calor por conduccion hacia

el material base como en procesos de soldadura con corriente constante normal.

Como se muestra en la Tabla 4.14 para los cordones nimero tres contribuye mas la frecuencia
en el SDAS ya que este parametro en conjunto con el proceso de pulso, ayuda a oscilar la pileta
de soldadura con expansiones y contracciones continuas, esto también ayuda al rompimiento de

dendritas y refinamiento de estas.

Tabla 4.12 Resultados de ANOVA para los primeros cordones depositados

Factor GL sC MC Ajust. Valor F Valor P Contribucion (%)
Corriente de pico 2 5.4303 2.7151 2.18 0.315 54.96

Corriente de fondo 2 0.8136 0.4068 0.33 0.754 8.24

Frecuencia 2 1.1442 0.5721 0.46 0.685 11.58

Error residual 2 2.4916 1.2458 25.22

Total 8 9.8797 100

51
Maestria en Metalurgia y Ciencias de los Materiales



CAPITULO 4: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Tabla 4.13 Resultados de ANOVA para los segundos cordones depositados

Factor GL sSC MC Ajust. Valor F Valor P Contribucién (%)
Corriente de pico 2 5.092 2.546 0.87 0.535 22.40

Corriente de fondo 2 9.791 4.8957 1.67 0.375 43.07

Frecuencia 2 1.986 0.9932 0.34 0.747 8.74

Error residual 2 5.863 2.9316 25.79

Total 8 22.733 100

Tabla 4.14 Resultados de ANOVA para los terceros cordones depositados

Factor GL SC MC Ajust.  Valor F Valor P Contribucién (%)
Corriente de pico 2 6.563 3.282 1.82 0.354 26.32
Corriente de fondo 2 7.204 3.602 2 0.333 28.89
Frecuencia 2 7.565 3.782 2.1 0.323 30.34

Error residual 2 3.601 1.801 14.44

Total 8 24.934 100

4.5 Verificacion de los parametros éptimos del método Taguchi

Con base en la informacion obtenida, las condiciones 6ptimas predichas por el software Minitab
de los parametros de soldadura para el proceso GMAW-P en Inconel 718 usando el electrodo
ERNiFeCr-2 y utilizando el arreglo ortogonal Le de Taguchi se muestran en la Tabla 4.15. Los
SDAS experimentales son similares para los cordones de soldadura uno y dos, para el cordon
de soldadura tres se observa que el experimental es mayor ya que al depositar los primeros
cordones de soldadura la junta se calienta y la tasa de extraccion de calor es menor al solidificar
el corddn de soldadura tres. La junta soldada con las condiciones 6ptimas previstas se muestra
en la Figura 4.16. EI SDAS pronosticado y el SDAS experimental se dispersan 7%, 6% y 20%
del valor predicho para los cordones de soldadura 1, 2 y 3 respectivamente. No se observo falta
de fusion entre los cordones de soldadura, tiene buena penetracion y fusion lateral con los

metales adyacentes.

Tabla 4.15 Condiciones Optimas predichas para cada cordon

Parametros predichos SDAS
Corriente Corriente de Frecuencia Prediccion ~ Experimental
de pico (A) fondo (A) (Hz) (um) (um)
Cordon 1 400 60 65 5.72 5.33+2.57
Cordon 2 400 55 65 5.14 5.48+4.03
Cordon 3 400 55 55 4.12 5.17+4.04
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Figura 4.16 Union 6ptima predicha

En la Tabla 4.16 se muestra el calor de aporte resultante al soldar la union éptima predicha.

Tabla 4.16 Calor de aporte para la unién 6ptima

Corddn 1 Cordén 2 Cordén 3
. Corriente  Calor de . Corriente  Calor de . Corriente  Calor de
Voltaje . Voltaje . Voltaje .
promedio aporte promedio aporte promedio aporte
\Y A kJ/mm \Y A kJ/mm V A kJ/mm
40 82 0.82 39 83 0.809 38 82 0.779

4.6 Verificacion microestructural utilizando la metodologia Taguchi

Para confirmar la metodologia Taguchi, se hizo la diferenciacion de la unién éptima contra
alguna de las juntas del arreglo ortogonal experimental Lo, en este caso la junta 6. Ya que dicha
union muestra diferencia significativa en la variacion del SDAS con la manipulacion de
parametros de soldadura. Asi mismo, muestra un valor promedio de calor de aporte de las nueve
uniones experimentales y de igual manera la microdureza mostro un comportamiento medio

dentro de las nueve uniones experimentales.

De manera representativa, la Figura 4.17 muestra la diferencia que se tiene la union 6 contra la
unién éptima en la medicion del SDAS. La figura 4.17 a) muestra un SDAS mas pequefio,
pequefio y mas finos granos dendriticos equiaxiales crecidos aleatoriamente, esta transicion de
columnares a equiaxiales indica una mejora en la velocidad de enfriamiento. La figura 4.17 b)

muestra un SDAS mayor, con largo crecimiento dendritico columnar.

En la Figura 4.18 muestra la gréafica de espaciamiento dendritico secundario contra el porcentaje
acumulado, se aprecia que, para los tres cordones depositados, el rango de espaciamiento y

porcentaje se mantiene constante y homogéneo.
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Se aprecia en la Figura 4.19 la comparativa por cordones para la union éptima y la union seis.
Para el cordon 1, 2 y 3 la union Optima se mantiene con mayor poblacién de mediciones sobre
el rango de 4 a 7.5 um. No asi, para la union 6 se muestra que para el cordén 1, 2 y 3 la mayor

poblacion estaen el rango de 5a8, 7a 10 y 4 a 7 um respectivamente.

Figura 4.17 Microestructura de la zona fundida a 200 X a) union optima b) union 6
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100% -

80% 4

60% -

40% -

-0+ Cordén 1
= Cordén 2
-0-Cordén 3

Porcentaje acumulado

20% +

0% —
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Espaciamiento dendritico secundadio (um)

Figura 4.18 Resultados de medicion de espaciamiento dendritico secundario y su porcentaje

acumulado de la unién éptima
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Figura 4.19 SDAS medido para cada cordon soldado para la unién 6ptimay la union 6

La Figura 4.20 muestra la comparativa de distribucion de area de fase laves para la union éptima
y para la unién 6. Se puede apreciar que para la union optima representa mayor frecuencia de
datos en el rango de 0.05-0.5 pm?. No asi para la union 6, la cual la frecuencia de datos en rangos
de 0.05-0.5 pm? es menor. Esto confirma la presencia de precipitados de segundas fases

perjudiciales en una manera mas fina en un 41% en el rango de 0 a 0.5 pm? en la unién éptima.
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Figura 4.20 Histogramas de distribucion de area de fase laves para la unién 6 y la union

Optima

En la Tabla 4.17 se muestra los valores promedios de microdureza por cordon de la unién
Optima.
Tabla 4.17 Microdureza de la union éptima

Unidn 6ptima
Cordéon 1 (HV)  313.75+10
Cordén 2 (HV)  301.97+19.6
Cordén 3 (HV)  296.35+19.2

Los valores de microdureza promedio aumentaron 10.9% en comparacion con la unién 9 que es
la que tuvo mayor microdureza promedio de las nueve uniones experimentales. Esto es debido
a que se tiene una mayor distribucion de fases secundarias de manera mas homogénea como se
mostro en la Figura 4.19. Es decir, no existe importante degradacion de la fase endurecedora y”.
Asimismo, la concentracion de elementos fortalecedores como Nb y Mo, se mantienen en la

matriz, aumentando la microdureza en la pileta de soldadura.

La Figura 4.21 muestra la comparacion de microestructuras vistas en MEB para la union 6ptima

y la union 6.

La Figura 4.21 a), b) y c¢) es para la union o6ptima a 1000x para el cordon 1, 2 y 3,
respectivamente. Para la union 6, se muestra en la Figura 4.21 d), e) y f) a 1000x para el cordén
1,2 y 3 respetivamente. Se aprecia que, para la union optima, en los tres cordones, se muestra

un crecimiento de granos mas uniformes, con una misma distancia en el espaciamiento
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dendritico, sin tender al crecimiento al depositar los cordones 2 y 3 en la union. También, se
aprecia la presencia de fases secundarias, en este caso, la fase laves. Se aprecia, en la Figura
4.21 b) particulas de fase laves mas fina en comparacion con la Figura 4.21 €). Para la union 6,
se aprecia granos columnares, con tendencia al crecimiento del espaciamiento dendritico, al
depositar los cordones 2 y 3. También, presencia de fase laves con mayor area e interconexion
en los cordones 2 y 3.

U6 C1
SEl MAG: 1000 x HV: 15.0 kV WD: 6.0 mm

N 9
B -

uo C2
SEI MAG: 1000 x HV: 15.0 kV WD: 6.0 mm

}' B3 % .
-' ¥ N PR SR
Jully T & L e

3 S ’
s - A _nrs
uo c3 20 4
SEI MAG: 1000 x HV: 16.0 kV WD: 6.0 mm SEI MAG: 1000 x HV: 16.0 kV WD: 6.0 mm

Figura 4.21 Microestructuras en el centro de los cordones de soldadura a 1000x para a) unién
Optima, cordon 1, b) unién optima, cordon 2, ¢) unidn dptima, cordédn 3, d) unién 6, cordon 1
e) union 6, cordén 2 y f) unién 6 cordon 3
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Asimismo, la Figura 4.22 a), b) y c) se muestra la morfologia de la fase laves para la union
Optima a 2500x para el cordén 1, 2 y 3, respectivamente. Por otro lado, para la unién 6, se
muestra en la Figura 4.22 d), e) y f) a 2500x para el cordon 1, 2 y 3 respetivamente. De igual
forma las particulas de fase laves son mas finas para la union 6ptima para el cordén 1, dos y tres
que para la union 6, donde se observan particulas mas definidas de fase laves, crecidas en mayor

proporcion en los tres cordones.

U6 C1
SEI MAG: 5000 x HV: 15.0 kV WD: 6.0 mm

Uo c2 sm U6 C2
SEI MAG: 5000 x HV: 150 kV WD: 6.0 mm ¥ SEI MAG: 5000 x HV: 16.0 kV WD: 6.0 mm

) I

Uo C3
SEI MAG: 5000 x HV: 16.0 kV WD: 6.0 mm

Figura 4.22 Microestructuras en el centro de los cordones de soldadura a 5000x para a) unién
Optima, cordon 1, b) unién éptima, cordoén 2, ¢) unién 6ptima, cordén 3, d) unién 6, cordén 1
e) unién 6, cordén 2 y f) unién 6 cordon 3
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Los resultados de los andlisis quimicos puntuales obtenidos en MEB se muestran en la Figura
4.23 y Figura 4.24 para la union 6 y la union optima respectivamente. Los resultados son
consistentes con los que investigadores anteriormente han reportado [25]. En el proceso de
solidificacion de la junta soldada ocurre la microsegregacion de constituyentes elementales
necesarios para el endurecimiento de la aleacion. En este caso, los elementos como Nb, Mo, Ti,
tienen tendencia a segregarse en el espacio interdendritico, y los elementos como Fe, Cr, Co se
segregan hacia las zonas del nicleo de dendritas. La formacion de la fase secundaria, laves A2B
(A= Fe, Ni, Cry B=Mo, Nb, Si, Ti) y carburos tipo MC, son fendbmenos que ocurren durante la
solidificacion en la pileta de la soldadura. Haciendo la comparacion de la union 6 de la Figura
4.23 a) con la unién optima de la Figura 4.24 a), es notable el mayor crecimiento en la union 6
de fase laves en la zona interdentritica de solidificacion. Esto se atribuye, a la velocidad de
enfriamiento mas lenta, que induce a la microsegregacion de la fase laves.

En la Figura 4.23 b) se muestra el analisis quimico puntual 1, se confirma que la fase
endurecedora por precipitacion y" (NisNb) puede ser sustituida en la solidificacion por la fase
laves en las zonas interdendriticas debido a la presencia de Fe, Cr, Ni, Nb. Para el anélisis
quimico puntual 2, se muestra la grafica en la Figura 4.23 c) la cual confirma una matriz
empobrecida en Nb por la microsegregacion generada dicha anteriormente. Para el andlisis
quimico puntual 3, se muestra la grafica 4.23 d) en la cual el carbono se divide fuertemente
durante la solidificacién k ~ 0.21 — 0.27, y esto explica la formacion de varias fases de carburo

carburo tipo MC, en este caso, un carburo de Nb.
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U6 C:
SEI MAG: 2500 x HV: 16.0 kV WD: 24.0 mm

Figura 4.23 Anélisis quimico puntual para la union 6 a) micrografia a 2500x b) analisis

quimico para el punto uno c) para el punto dos c) para el punto tres

De igual manera en la Figura 4.24 b) se muestra el analisis quimico puntual 1, se confirma la
presencia de la fase laves en las zonas interdendriticas. Para el analisis quimico puntual 2, se
muestra la grafica en la Figura 4.24 c) la cual confirma una matriz empobrecida en Nb por la
microsegregacion generada. Para el analisis quimico puntual 3, se muestra la grafica 4.24 d)

confirma la presencia de un carburo de Nb.
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Uo C3
SEI MAG: 2500 x HV: 156.0 kV WD: 24.0 mm

Figura 4.24 Anélisis quimico puntual para la union éptima a) Micrografia a 2500x b) analisis
quimico para el punto uno c) para el punto dos c) para el punto tres

4.7 Analisis comparativo del proceso de soldadura GMAW-P y GMAW

Con el objetivo de valorar el efecto de la manipulacién de los pardmetros de soldadura en el
proceso GMAW-P comparado con el proceso GMAW convencional, se realizé un analisis
comparativo que permite observar el comportamiento al emplear el arreglo experimental
propuesto en este estudio de investigacion en términos de calor aportado, microdureza y

espaciamiento dendritico secundario.

4.7.1 Calor de aporte

La Figura 4.25 muestra el calor de aporte resultante para cada union experimental mediante los
procesos de soldadura GMAW-P y GMAW. Como se habia abordado en lineas anteriores, en el
proceso de soldadura GMAW-P los valores de calor de aporte, estan en un rango de 0.77 a 1.2
kJ/mm. Al usar el proceso de soldadura GMAW el calor de aporte aumentd en consideracion,
en un 44% respecto del calor de aporte promedio de la unién seis, y en un 48% respecto de la

unién optima. Esto se debe a que para el proceso de soldadura GMAW, el voltaje y la corriente
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promedio necesaria utilizada para depositar un solo cordén son mas elevados lo que conlleva a

un calor de aporte mayor.
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Figura 4.25 Calor de aporte resultante para cada union experimental

4.7.2 Microdureza

En la Figura 4.26 se muestran los resultados promedios de microdureza para cada union
experimental mediante los procesos de soldadura GMAW Y GMAW-P. Se observa que las
uniones ocho, nueve, la uniéon optima, tienen un incremento significativo en la microdureza.
Como se habia mencionado antes, los elementos fortalecedores como el Nb y Mo, se mantienen
en la matriz, aumentando la microdureza, esto es debido a que se tiene una mejor distribucién
de fases secundarias perjudiciales de manera homogénea y no hay importante degradacion de la
fase endurecedora y”. En el proceso de soldadura GMAW, se observa una pérdida significativa
de microdureza promedio del 51% respecto a la union 6ptima, y del 27% respecto a la unién
seis, esto es debido al alto aporte térmico que por consiguiente genera mayor disolucién de
fases endurecedoras y" y " y el Nb se segrega para la formacion de NbC. Otro factor es que la
fase laves reduce la concentracion de elementos fortalecedores como el Nb y Mo reduciendo la

microdureza [37].
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Figura 4.26 Resultados promedios de microdureza de las uniones experimentales

4.7.3 SDAS medido

En la Figura 4.27 se muestra el espaciamiento dendritico secundario para cada union
experimental. EI SDAS promedio resultante para el proceso de soldadura GMAW aumento en
un 25% respecto de la unién optimay 5% respecto de la union seis. Como se habia mencionado
en lineas anteriores, la solidificacion dendritica en la pileta de la soldadura esta controlada por
el comportamiento de redistribucion del soluto, que resulta de la microsegregacion, donde esta
microsegregacion se produce a distancias del orden de espaciado de los brazos dendriticos. Este
grado depende del coeficiente de particion, la tasa de solidificacion que en este proceso de
soldadura es mas lenta, y la conveccion [9]. Este resultado propicio un mayor promedio de
espaciamiento dendritico secundario. Este fenémeno se debe a la velocidad de enfriamiento mas
lenta por la cantidad de metal depositado, asi como también de calor de aporte mayor, donde
por consiguiente habrd hay mayor microsegregacion, menor homogeneidad en la pileta de

soldadura y buenas conexiones columnares dendriticas.
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Figura 4.27 Espaciamiento dendritico secundario para cada union experimental

4.7.4 Distribucion de drea de fase laves medida
En la Figura 4.28 se muestra la distribucion de tamafio de area de fase laves para la union seis,

la unién éptima y la union mediante el proceso de soldadura GMAW.
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Figura 4.28 Histograma de distribucion de &rea de fase laves comparativa para la union seis,

unién optima y la unién hecha mediante GMAW

Se muestra que al aumentar el calor de aporte habra menor poblacion de fase laves de menor
tamano. Se aprecia en la soldadura hecha mediante GMAW que la poblacion en el rango de 0 a
0.5 um?es de 4560 la cual es menor en comparacion con la unién 6ptima en un 75%. También
se aprecia, que el area de fase laves en el rango de 1 a 3.5 pm? se mantiene en un decremento

constante, pero con mayor poblacion que la union seis y la unidn dptima, es decir, existen islas

64
Maestria en Metalurgia y Ciencias de los Materiales



CAPITULO 4: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

de areas de fases laves con mayor &rea en la union hecha mediante el proceso de soldadura
GMAW.

Hasta este punto, se observa que existe una relacion en el proceso de soldadura GMAW-P
GMAW vy calor de aporte que afecta la microsegregacion en distancias de espaciamiento
dendritico secundario, la distribucion de area de fase laves y la microdureza. Se observo que
para las uniones ocho, nueve, la union éptima que obtuvieron menor calor de aporte promedio
de los tres cordones depositados, existe un incremento significativo en la microdureza. Por
consiguiente, el espaciamiento dendritico promedio en estas uniones fue menor, asi como la
distribucion de area de fase laves. Rodriguez y col. [38] mencionan que el uso de un corddn
depositado precipita fases fragiles perjudiciales con facilidad debido al calor de aporte inducido
por el proceso de soldadura. Para la unién realizada mediante el proceso de soldadura GMAW,
acorde con los resultados obtenidos, se mostré que al depositar un corddn se obtuvo un mayor
calor de aporte, una caida significativa en la microdureza, un espaciamiento dendritico

secundario mayor y una menor poblacion de area de fase laves en el rango de 0.05 a 0.5 um?.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES

-Las condiciones optimas predichas de los parametros de soldadura para el proceso GMAW-P
en placas de Inconel 718 utilizando el electrodo ERNiFeCr-2 con un arreglo ortogonal Lg de
Taguchi fueron: 400 A, 60 A, 65 Hz; 400 A, 55 A, 65 Hz; 400 A, 55 A, 55 Hz de corriente de

fondo, corriente de pico y frecuencia respectivamente.

-Los factores que tienen la mayor contribucion en la variable respuesta fueron identificados por
un ANOVA; los cuales son: la corriente de pico para los cordones de soldadura uno, la corriente
de fondo para los cordones de soldadura dos y la frecuencia de pulso para los cordones de

soldadura tres.

-Las condiciones Optimas predichas se obtuvieron a partir de la relacion sefial/ruido S/N. En
general, para los tres cordones de soldadura se concluye que para valores bajos de espaciamiento
dendritico el factor de corriente de pico debe estar en un nivel alto, la corriente de fondo a un

nivel intermedio y la frecuencia a un nivel intermedio.

-El SDAS pronosticado y el SDAS experimental se dispersan 7%, 6% y 20% del valor predicho

para los cordones de soldadura 1, 2 y 3 respectivamente.

-En la verificacién microstructural del método Taguchi, se aprecié que, en la unién 6ptima, se
obtiene un SDAS de manera mas homogénea en los tres cordones, en comparacién con la unién

namero 6 del arreglo ortogonal Lo.

-Se obtuvo un mejor refinamiento de area de fase laves en la unién optima de un 41% en el

rango de 0 a 2 um?en comparacion con la union 6.

-Existe una relacion para el calor de aporte inducido por los procesos de soldadura GMAW-P y
GMAMW en términos de microsegregacion en distancias de espaciamiento dendritico secundario,

microdureza y distribucion de area de fase laves.

-Al solo depositar un corddn para el proceso de soldadura GMAW resulto en mayor calor de
aporte inducido que se mostro reflejado en una pérdida de microdureza del 51% respecto a la
unién éptima, y del 27% respecto a la union seis. EI aumento del espaciamiento dendritico

secundario promedio resultante para el proceso de soldadura GMAW aumento un 25% respecto
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de la unidén 6ptima 'y 5% respecto de la union seis. La poblacion de area de fase laves precipitadas

fue menor en un 75% en el rango de 0.05 a 0.5 pm? respecto con la unién dptima.
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-Realizar ensayos de impacto Charpy de acuerdo a estandares de la Asociacion americana de

ensayo de materiales (ASTM, por sus siglas en inglés) [39].

-Realizar ensayos de resistencia a la tension.

-Evaluar la resistencia a la corrosién mediante curvas de resistencia a la polarizacion, usando

curvas de reactivacion potenciodinamica de doble ciclo de acuerdo a la norma ASTM G59 [40].
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Con los resultados obtenidos se han hecho las publicaciones de dos articulos.

- “Optimizacion de los parametros de soldadura sobre el control microestructural en depdsitos

del electrodo ERNiFeCr-2 usando el proceso GMAW-P” con ISBN 978-1-939982-61-2.

- “Control de espaciamiento dendritico secundario por medio de la optimizacion de los
parametros del proceso de soldadura GMAW-P en depositos del electrodo ERNiFeCr-2” con
ISSN 2448-6892.
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