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RESUMEN

La soldadura de materiales disimiles es una practica de uso comdn para economizar al ajustar
etapas de transicion de requerimientos de componentes en operacion. La soldadura disimil entre el
acero al carbono ASTM A516 Gr. 70 y el acero inoxidable austenitico AISI 316L representa un
reto por la diferencia de propiedades fisicoquimicas las cuales afectan la microestructura y en
consecuencia el rendimiento mecanico de la union soldada. En el presente proyecto de
investigacion se realizd una unién disimil entre un acero ASTM A516 Gr.70 y un AISI 316L
mediante el proceso de soldadura GMAW con arco pulsado con un electrodo ER-316L-Si, para
lograr la disminucion de bandas de martensita que generan deficiencia mecéanica. El proceso se
realizd6 mediante un disefio de experimentos (DOE por sus siglas en inglés) con un arreglo
ortogonal Lo de la metodologia Taguchi y la validacion de datos por medio de un analisis de
varianza (ANOVA por sus siglas en inglés). La soldadura se realizé en una fuente OTC Daihen
WelBee DP-400. Se realiz6 la caracterizacion microestructural y mecanica de la union soldada en
modo sinérgico, experimento #2, siendo éste el que presentd una mayor formacion de banda de
martensita en la interfase del metal de soldadura y el metal base, asi como la junta optimizada.

Se determinaron parametros optimos de soldadura: corriente pico (I, = 415 A), corriente de
fondo (I, = 107 A) y tiempo de pulso (tp = 0.76 s), utilizando el criterio “menor es mejor”. Estos
parametros influyeron en la zona afectada termicamente (ZAT), con contribuciones de 37.87% (1),
22.10% (1,) y 39.40% (t,). La soldadura optimizada mejoro la resistencia a la tension en un 3% en

esfuerzo ultimo de 591 a 597 MPa, con respecto al material base del acero al carbono ASTM A516
Gr. 70, la ductilidad mejoré en promedio 11.81% y se redujo en gran medida la presencia de
martensita (95.54% con respecto al modo sinérgico y 99.13% al experimento #2). La resistencia al
impacto Charpy aumentd en un 48.42% con respecto al acero al carbono ASTM A516 Gr.70. Estos
resultados se obtuvieron controlando el aporte térmico hacia la soldadura, lo cual nos brindé una

buena eficiencia mecénica de la union disimil.

Palabras clave: soldadura, disimil, Taguchi, acero, parametros.



ABSTRACT

Welding dissimilar materials is a common practice used to save money by adjusting
transition stages of component requirements in operation. Welding dissimilar materials such as
ASTM A516 Gr. 70 carbon steel and AISI 316L austenitic stainless steel is challenging due to
differences in physical and chemical properties that affect the microstructure and, consequently,
the mechanical performance of the welded joint. In this research project, a dissimilar joint was
made between ASTM A516 Gr.70 steel and AISI 316L using the GMAW pulsed arc welding

process with an ER-316L-Si electrode to reduce martensite bands that cause mechanical

deficiencies. The process was carried out using a design of experiments (DOE) with an L9
orthogonal array of the Taguchi methodology and data validation by means of an analysis of
variance (ANOVA). The welding was performed on an OTC Daihen WelBee DP-400 power
source. The microstructural and mechanical characterization of the welded joint was performed in
synergic mode, experiment #2, which presented the greatest formation of martensite bands at the
interface between the weld metal and the base metal, as well as the optimized joint.

Optimal welding parameters were determined: peak current (I, = 415 A), background current
(Io = 107 A), and pulse time (t, = 0.76 s), using the “lower is better” criterion. These parameters
influenced the HAZ, with contributions of 37.87% (lp), 22.10% (ln), and 39.40% (t,). The
optimized welding improved tensile strength by 3% in ultimate stress from 591 to 597 MPa,
compared to the base material of ASTM A516 Gr. 70 carbon steel base material, ductility improved
by an average of 11.81%, and the presence of martensite was greatly reduced (95.54% compared
to the synergistic mode and 99.13% compared to experiment #2). The Charpy impact mechanical
efficiency increased by 48.42% compared to ASTM A516 Gr. 70 carbon steel. These results were
obtained by controlling the heat input to the weld, which gave us good mechanical efficiency of

the dissimilar joint.

Keywords: welding, disimilar, Taguchi, steel, parameters.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

A través de los afios la implementacion de uniones disimiles han ido tomando mayor
importancia en primer término con la finalidad de economizar las etapas de transicion de
requerimiento de componentes en operacion, por ejemplo, en intercambiadores de calor [1, 2]. En
el mismo contexto, la flexibilidad de las uniones disimiles se justifica en procesos mas
demandantes como en plantas geotérmicas o en sistemas de extraccion, conduccion y
procesamiento de hidrocarburos [3].

En particular, la soldadura disimil entre aceros al carbono y aceros inoxidables representa un
reto metallrgico interesante debido, en principio, a las diferencias de las propiedades fisico-
quimicas entre estas aleaciones, por ejemplo, el coeficiente de expansion térmica (CET), rangos de
temperaturas de fusion/solidificacion, soldabilidad y compatibilidad con el material de relleno.
Estos aspectos conducen a interacciones metalurgicas que afectan drasticamente la microestructura
de manera adversa. Es comun e indeseable que estas interacciones metaltrgicas den lugar a zonas
de alta dureza debido a la formacién de estructuras aciculares; por ejemplo, martensita, la cual
posee una dureza mucho mayor a los metales base [5]. Tipicamente, en la union entre aceros al
carbono y aceros inoxidables se han utilizado materiales de aporte de aceros inoxidables
austeniticos y aleaciones base niquel. Las mejores valoraciones en el rendimiento de las juntas
soldadas se han reportado con el electrodo base Ni debido al CET intermedio entre la ferrita y la
austenita [6]. Ademas, la matriz austenitica del Ni tiene baja difusividad del carbono lo que
previene interacciones metalurgicas indeseables [7].

El desarrollo e implementacion comercial del modo de transferencia de metal fundido con la
pulsacion del arco eléctrico durante la soldadura, abri6 un abanico de posibilidades a través de los
parametros operativos que rigen el comportamiento de los pulsos de arco. Esta bondad flexibiliza
el control del aporte térmico en una junta soldada mediante el cuidado de pardmetros de soldadura
como pueden ser el nivel de corriente, los tiempos de permanencia en los pulsos y, en consecuencia,

esto repercute en la calidad y el rendimiento de la junta soldada.
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Mediante el disefio de experimentos, la metodologia Taguchi y el analisis de varianza, se tiene
a lamano aplicaciones estadisticas que se pueden utilizar en los procesos de soldadura para predecir
y establecer mediante parametros éptimos que influencia tiene cada uno al momento de realizar
una soldadura. En este escenario, la presente propuesta contempla la optimizacion de la union
disimil ASTM A 516/316L soldada con arco pulsado con el electrodo ER-316L-Si con la finalidad
de eliminar o al menos minimizar la presencia indeseable de la martensita en el metal de soldadura.
La aleaciobn ASTM A 516 tiene composicion quimica, microestructura y resistencia mecanica
similares a la de los aceros AP1 X65y X70, por lo que la metodologia desarrollada en este proyecto,

se podrén implementar en uniones disimiles de aceros inoxidables austeniticos con aceros API.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo general

Minimizar o evitar interacciones metaltrgicas (formacion de martensita en zonas de fusion
con metal base) que genera problematica, como cambios en las propiedades mecénicas afectando
el rendimiento de esta union disimil. Para esto, se tiene como objetivo establecer los pardmetros
Optimos para la union de placas ASTM A 516/316L mediante el proceso de soldadura GMAW por
modo de transferencia pulsado con el electrodo ER-316L-Si.

1.1.2 Objetivos especificos

e Obtener una soldadura disimil ASTM A 516/316L en modo sinérgico con utilizando una
fuente de soldadura OTC Daihen model WelBee DP-400, y caracterizarla macro y
microestructuralmente.

e Elaborar un disefio de experimentos por arreglo ortogonal Ly con la metodologia Taguchi,
tomando como base los parametros del modo sinérgico de la planta de soldadura para
optimizar la union disimil. Asi mismo, realizar un analisis ANOVA para determinar la
contribucion de cada uno de los factores y posteriormente realizar réplicas para validar la
prediccién de la metodologia Taguchi.

e Determinar la variacion de la microdureza en la seccion transversal de la soldadura de
referencia.

e Determinar las propiedades mecanicas de la unién disimil fabricada después del proceso de

optimizacion.
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1.2 Justificacion

La optimizacién de la union disimil ASTM A516 Gr. 70 y un acero inoxidable AISI 316L
mediante una soldadura con arco pulsado y un electro ER-316L-Si ha generado relevancia en la
investigacion de las ciencias de los materiales y la industria metaldrgica. Este tipo de uniones
disimiles se encuentra principalmente en aplicaciones de plantas geotérmicas como
intercambiadores de calor y sistemas de conduccion de hidrocarburos. Estas uniones generan
grandes desafios metalUrgicos como: las distintas composiciones fisicoquimicas de los materiales,
la extension de la zona afectada térmicamente (ZAT) por el calor hacia el acero al carbono ASTM
A516 G. 70 y la formacion de fases de alto grado de dureza como la martensita que se forma por
un descenso rapido en la temperatura de solidificacion, lo que ocasiona una disminucién en las
propiedades mecanicas, presencia de microgrietas en la interfase con el material antes mencionado.
Ante este panorama, la presente investigacion se centra en disminuir la ZAT y la formacion de
martensita en la interfase entre el acero al carbono ASTM A516 Gr. 70 y el electro ER-316L-Si.

El objetivo principal se encuentra centrado en el uso del proceso de soldadura con arco pulsado
con un electro ER-316L-Si y la aplicacion de la metodologia Taguchi a fin de lograr la obtencion
de los pardmetros 6ptimos de soldadura para esta unién disimil. Los resultados obtenidos estan
centrados en la mejora de calidad y resistencia de la unién disimil, asegurando la integridad de la
unién disimil, la durabilidad, fiabilidad del proceso y alcanzar eficiencias mecanicas con respecto

aceptables con respecto a las normas.

1.3 Hipotesis

A través de un disefio de experimentos usando las metodologias de Taguchi y ANOVA para
optimizar los parametros de soldadura de arco pulsado se espera minimizar la formacion de la fase
martensita en el metal de soldadura. La cual es causada por dilucion que ocurre entre el metal de

soldadura y los metales base.

1.4 Metas cientificas
e Disminuir o suprimir la formacion de martensita al 100%.
e Valorar la tenacidad en la interfase, tomando de referencia los valores de los materiales

base, obtener minimo un 90%.
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e Obtener una resistencia mecanica a la tension en la junta soldada superior al 95% respecto

al metal base.

CAPITULO 2. REVISION Y DISCUSION DEL ESTADO DEL ARTE

Una de las principales problematicas en el area industrial de la soldadura es la union de dos
materiales con propiedades fisicoquimicas y mecénicas diferentes. A lo largo de los afios se han
realizado trabajos de uniones disimiles, por ejemplo, los aceros al carbono y aceros inoxidables
que, a pesar de sus diferencias metallrgicas, también se considera la eleccion de un material de
aporte adecuado para los metales base, que sea compatible quimicamente y en su metalurgia.
Ademas, que beneficie a las propiedades mecénicas tanto de la soldadura y los materiales a soldar.
Otro aspecto a considerar es su disponibilidad en el mercado sin elevar los costos en el proceso de
fabricacion, y no menos importante qué tipo de gases de proteccion se usaran. Todos estos aspectos
pueden alterar de manera significativa los resultados que se pretenden obtener al final de la
experimentacién, ademas de la introduccion de los parametros adecuados para fabricar una

soldadura idénea que cumpla con los requerimientos marcados por normas.

2.1 Soldadura disimil

Una soldadura disimil se refiere a la union de dos materiales de caracteristicas y propiedades
distintas (composicion quimica, propiedades mecéanicas, propiedades estructurales, entre otras),
para poder llevar a cabo una soldadura disimil de manera exitosa se tiene que considerar los
siguientes factores: tipo de proceso (P-GMAW, GMAW, FCAW, entre otros) [2-5], parametros de
soldadura y el material de relleno o aporte que sea compatible con la composicion quimica de
ambos materiales base a soldar [6]. La soldadura disimil de aleaciones se ha ido incorporando cada
vez mas en sectores industriales dedicados a la generacidén de energia como: energia nuclear,
termoeléctrica, geotérmica, en la industria petroquimica. Su uso en tuberias de alta presién y

componentes ha ido en aumento [4, 7-9].

2.2 Aceros inoxidables
Los aceros inoxidables se conforman de tres grupos principales los cuales son: ferritico,

martensitico y austenitico [10], cada uno nombrado por su componente dominante en la
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microestructura de la aleacion. Esta Gltima es dominada por las cantidades de cromo y niquel,
mientras el Cr estabiliza la fase 8, el Ni por su parte estabiliza la fase y. Los deméas elementos
presentes en la aleacién también intervienen en la modificacion del equilibrio en las fases 6 y y
[11].

2.3 Acero inoxidable austenitico (AlA)

Se define como acero inoxidable austenitico, a aquella aleacion en la cual se encuentra la
presencia de niquel y de cromo, por ejemplo, en los tipos familiares 18% Cr, 8% Ni. EI componente
niquel tiene la cualidad de ampliar el campo de formacion en la austenita a tal grado de mantenerla
estable a temperatura ambiente [10]. Tomando como referencia el diagrama ternario Fe-Ni-Cr en
un corte horizontal a una temperatura de 650°C como se muestra en la Figura 2.1, esto con finalidad

de evitar complicacion en la transformacidn de la austenita en los aceros de baja aleacion.

Fe 20 40 60 80 Ni
Porcentaje peso, Niquel

Figura 2.1 Diagrama de fase ternario Fe-Ni-Cr, corte horizontal a una temperatura de 650°C
[10].

Los AIA pueden contener elementos como Mn, C, Cu, N, Co, V, W, Ti, Nb Al, Mo y Si. Estos
elementos afectan de manera significativa el proceso de solidificacion [11]. Ademas de su
composicion quimica, la microestructura una vez solidificada dependera de la naturaleza de los

parametros utilizados en el proceso de soldadura, considerando la velocidad de enfriamiento, la
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velocidad de solidificacion y los gradientes térmicos [11]. EI diagrama de fase ternario Fe-Ni-Cr
es la base de cualquier discusion sobre estas aleaciones [10, 11].
2.4 Soldadura disimil con acero inoxidable austenitico 316L

Una de las ventajas mas notorias en el uso de aceros inoxidables con bajo porcentaje en el
contenido de carbono como es el AIA 316L, es la probabilidad de que se extienda el proceso de la
formacion de precipitacion de carburos de cromo durante la solidificacion de la soldadura y no
ocurra. No obstante, esto no indica que no ocurrird una sensibilizacién a largo plazo dentro de un
rango de temperaturas criticas entre los 500-800°C [12]. Aun con la disminucién en el contenido
de carbono, cuando un AIA 316L es expuesto a temperaturas muy altas es susceptible a presentar
distintos problemas metallrgicos (la precipitacion de fases perjudiciales). Ademas, una entrada
excesiva de calor durante el proceso de la soldadura por fusion por arco hace que se incremente el
tiempo de permanencia de la zona afectada térmicamente (ZAT) a altas temperaturas (>500°C) lo
cual aumenta la posibilidad de precipitar fase intermetalicas o, a, y y 1, junto con carburos tipo
M23Cs [13-15]. En la literatura [9, 16-18], esta reportado que los AIA abordan entre el 60% y 75%
del uso total de los aceros inoxidables, esto debido a sus excelentes propiedades mecénicas, altos
niveles de fabricacion, resistencia a la corrosion y disponibilidad en el mercado. La mayoria de las
aplicaciones que tienen los AlA es en construcciones soldadas y por lo tanto requiere de un amplio
entendimiento de las propiedades mecénicas ya que la mayoria de las fracturas que ocurren en los
materiales soldados son por fatiga debido a las tensiones residuales y difusion en el metal soldado.

Este tipo de grietas son el resultado de la solidificacion del metal de soldadura (MS), enfriado
a temperatura ambiente y produciendo esfuerzos residuales de tension, mientras que en el metal
base (MB) se generan esfuerzos residuales de compresion [16]. De esta manera, un proceso de
soldadura por fusion de arco altera de manera significativa las caracteristicas de fisuras por fatiga
en una junta soldada como resultado de los esfuerzos residuales generados [16].

De acuerdo con Pichardo y col. [19], los aceros inoxidables 316L son una variacion de los
aceros inoxidables 316, en donde la “L” dentro de su nomenclatura indica que este tipo de acero es
bajo en el contenido de carbono con un valor por debajo del 0.03% en peso, lo cual tiende a
minimizar la produccion de carburos que sean perjudiciales dentro de la zona afectada
térmicamente (ZAT) durante el proceso de la soldadura, convirtiendo este tipo de acero en una
opcion optima en uniones disimiles. Por otra parte, Pires y col. [20] aplicaron un revestimiento de

acero inoxidable 316L sobre laminas de acero al carbono, por medio del proceso de soldadura de
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arco sumergido (SAW), obteniendo como resultado valores de resistencia a la tension y dureza
Vickers elevados, lo cual es de gran importancia debido a que se puede utilizar en entornos
corrosivos, esto a causa de no obtener la presencia de martensita. En la Figura 2.2 se muestra una

micrografia del acero 316L.
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Figura 2.2 Micrografia de microscopio éptico en donde; a) zona fundida de acero inoxidable
316L a magnificacion 800x, y b) zona fundida de acero inoxidable 316L mostrando la formacién
de la fase ferrita delta [20].

Hongliang y col. [4] realizaron un estudio en una soldadura disimil 16Mn/304L bajo el agua
asistidas por una capa de enmantequillado previa, la cual sirvio para eliminar la formacion de
martensita endurecida en la ZAT del lado 16Mn y asi reducir la concentracion de tensiones en el
limite de fusién produciendo un beneficio en el crecimiento de granos y mejorando la tenacidad al
impacto, la ZAT mejord con la contribucién del enmantequillado. En la Figura 2.3 se muestran
imagenes metalograficas de la union disimil 16Mn/304L y la linea de fusion con la capa de
mantequilla ERNiCrMo-3.
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Figura 2.3 Imagen metalografica por medio de microscopio éptico; a) imagen macro de la unién
disimil y b) imagen en microscopio éptico de la capa de enmantequillado ERNiCrMo-3 [4].

Sénchez y col. [9] trabajaron una union disimil de acero 316L/2205 por medio del proceso de
soldadura por arco metalico pulsado y proteccion gaseosa (GMAW-P), en el cual al realizar el
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estudio de los pardmetros de la soldadura usando la metodologia Taguchi y andlisis de varianza
(ANOVA), optimizaron las caracteristicas macro y micro estructurales de la unién disimil,
demostrando que la corriente de pico y voltaje disminuyen el porcentaje de dilucion. La corriente
de pico, corriente de fondo y tiempo de pulso, minimizan la zona afectada térmicamente y el
tamafio de grano en la ferrita. Dejando en claro que la ferrita varia con los parametros 6ptimos de
soldadura. En la Figura 2.4 se puede observar la simetria del cordén de la soldadura variando los
parametros por metodologia Taguchi, donde también se puede apreciar la extension de la ZAT y

la fusién del cordén de soldadura con los metales base.

I=150 A I=137TA 1=9.7Tms Smm =IS0A [,=14TA 1,=10ms  Smm

Figura 2.4 Macrografias de seccion transversal diferentes de la union disimil 316L/2205 [9].

Otro caso de estudio fue reportado por Corleto y col. [21], analizaron una fractura en un
intercambiador de calor unido disimilmente por acero duplex 2205 en placa tubular y un
recubrimiento de acero al carbono, donde al ser expuestos a la presion de acido sulfhidrico (H,S)
produjo esfuerzos en el ducto, elevando el nivel de dureza en la soldadura, lo cual perjudicd la linea
de fusion hacia el lado del acero al carbono reduciendo su resistencia. En la Figura 2.5 que presenta

la seccion transversal de la soldadura disimil, se observa la fractura provocada por el (H,S) sobre

la linea de fusion con el acero al carbono, partiendo del didmetro interno hacia el externo.

Figura 2.5 Seccion transversal de la soldadura disimil acero duplex 2205/acero al carbono [21].
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Matias y col. [22] realizaron una soldadura disimil teniendo como placa base un acero al
carbono ASTM A516 Gr. 70 y un revestimiento con acero AISI 904L con diferentes niveles de
aporte de calor, en donde la primera capa siendo la que esta en contacto con la placa base tuvo el
menor aporte térmico hacia la pieza e incrementandola hacia la Gltima. Con este revestimiento de
soldadura lograron corroborar que la zona afectada térmicamente disminuye hacia el metal base y
por consecuencia disminuye el porcentaje de dilucion entre el metal de soldadura y la placa de
acero al carbono ASTM A516 Gr. 70. Ademas, concluyen que teniendo un control adecuado en el
porcentaje de dilucion se pueden mejorar las propiedades mecanicas en la resistencia a la corrosion
entre aceros al carbono y acero austeniticos.

En la Figura 2.6 se muestra una macrografia detallada del perfil de la soldadura después de
una preparacion metalografica adecuada, para llevar a cabo la revelacion de los cordones de
soldadura por medio de un ataque quimico con &cido oxalico a una concentracion del 10%, donde
se muestra la posicion de cada uno de los cordones de soldadura. La imagen resultante muestra que
no hay evidencia de agrietamiento o desprendimiento de cordones de la soldadura, siendo una

opcidn viable en uniones disimiles.

Figura 2.6 Perfil de seccion transversal de revestimiento posterior al ataque quimico con acido
oxalico [22].

2.5 Acero con bajo contenido de carbono

Un acero de bajo contenido de carbono es aquel que tiene un contenido menor al 0.25% en
peso de carbono, los cuales presentan como caracteristicas principales una buena soldabilidad, ya
que pueden usarse diversos procesos de soldadura disponibles [23, 24], tomando en consideracion
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la microestructura y propiedades mecénicas de este tipo de acero. En esta investigacion se hard uso
de un acero ASTM A 516 Gr 70.

2.5.1 Diagrama Fe-C
En la Figura 2.7 se muestra el diagrama de fases binario de la aleacion Fe-C, en el cual se
muestra graficamente el comportamiento que va teniendo cada una de las fases en base a las

composiciones y temperaturas en las que se estén trabajando.
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Figura 2.7 Diagrama de fases binario Fe-C [25].

2.5.2 Composicion quimica de acero con bajo contenido en carbono

La composicion quimica de un acero de bajo carbono se constituye de un rango <0.5% a 1.0%
en peso [10]. El diagrama Fe-C es esencial para que se puedan comprender diferencias basicas en
cuestiones metallrgicas entre aleaciones de hierro y el control de sus propiedades fisicoquimicas.

[10]. En términos generales el acero al carbono se define como una aleacion de hierro y carbono,
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y es en este material en el cual se centra la investigacion realizada por Bahador y col. [6], en la cual
comprobaron los efectos de los materiales de soldadura en uniones disimiles de acero al carbono
ASTM A516 Gr. 70 y un acero inoxidable austenitico AISI 316L haciendo uso de tres distintos
metales de soldadura: 80S-Ni, Inconel 625 y 309L, en donde encontraron que las fallas que se
producen en las probetas al someterlas a ensayos de tension son de comportamiento ductil en forma
de “copa — cono” hacia el lado del acero al carbono. Asi mismo, los autores hacen mencion a que
los resultados de tension de las juntas soldadas son mayores que los del acero al carbono en material
base, pero menores que los del acero inoxidable AISI 316L.

En la Figura 2.8 se muestra la fractura que presentaron sus probetas en las uniones disimiles

con tres distintos materiales de soldadura.
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Figura 2.8 Fotografia de las probetas fracturadas de metales base y juntas soldadas [6].

Boumerzoug y col. [23] realizaron estudios en un acero de bajo contenido de carbono (0.19 %
peso C), donde caracterizaron los metales base, en la Figura 2.9a) se muestra una imagen obtenida
mediante microscopia Optica en la cual la microestructura compuesta por ferrita y pequefias
regiones de perlita (o — Fe + FesC) en la periferia y esquinas de los limites de grano. La Figura
2.9b) se muestra una imagen de difraccion de electrones retrodispersados (EBSD, por sus siglas en

inglés) la cual revela granos de ferrita equiaxiales y la orientacion de los planos preferenciales.
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Figura 2.9 a) Imagen microscopica tipica de la estructura granular de aceros de bajo carbono, y
b) imagen de EBSD mostrando granos equiaxiales de ferrita [23].

En la literatura [26] toman como referencia las propiedades mecanicas de tension a altas
velocidades de deformacion el cual hace simulacién a un choque de automovil, considerando que
el contenido de carbono en su metodologia experimental variaba entre 0.14% - 0.54% peso C.
También tomaron en cuenta el contenido de Mn, debido a que tuvo influencia al momento de
graficar las velocidades de deformacion en cada una de las curvas. En la Tabla 2.1 se muestra la

composicion quimica de cada una de las muestras realizadas.

Tabla 2.1 Composicion quimica de muestras experimentales con distinto porcentaje de carbono

[26]
Numero de  Contenido Esf. Tension m Elongacion
Proceso fabricacion o Eléstico 9 Dureza HV  Usos tipicos
acero (% peso C) psix10 .3 (%)
psix10
Lindote Recocido 42 19 48 69 Tuberias
acgro 0.02 Laminado en caliente 44 23 47 83 Ar uitectu)r/a
Laminado en frio 73 69 12 142 q
1010 0.10 Laminado en caliente 47 26 28 95 Defensas
' Laminado en frio 53 44 20 105 automdviles
1020 0.20 Lamlnzf\do en call?nte 55 30 25 11 Formas
Laminado en frio 61 51 15 121 estructurales
Laminado en caliente 76 42 18 149 L
1040 040 Laminado en frio 85 71 12 170 Ciglenales
Laminado en caliente 98 54 12 201 .
1060 0.60 Laminado en frio 90 70 10 183 Cinceles
1080 0.80 Lamln:fldo en call?nte 112 62 10 229 F’IEZ&S
Laminado en frio 98 75 10 192 antidesgaste
Laminado en caliente 120 66 10 248 .
1095 0.95 Laminado en frio 99 76 10 197 Hojas de corte
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En la Figura 2.10 se muestra el comportamiento que tuvieron las gréficas en funcion del
distinto contenido de carbono [26].
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Figura 2.10 Diagramas de curvas esfuerzo-deformacion de las siete probetas; a) incremento de
carbono y b) céalculos empiricos [26].
En la Figura 2.10a) se observa que al tener un incremento en el contenido de carbono el

fenomeno de fluencia tienda a disminuir y en b) la fluencia tiende a incrementar por medio de

calculos empiricos realizados durante el estudio.

2.6 Materiales de aporte

La union entre materiales disimiles es un tema desafiante en primer término, la diferencia entre
las propiedades fisicas, mecanicas, quimicas y metaltrgicas de cada uno de los materiales base que
se uniran. Las diferencias pueden complicar el proceso de la seleccién de un material de aporte que
sea compatible con ambos metales base, por lo que en resumen un metal de aporte tiende a ser un
compromiso en los materiales disimiles a soldar. Tomando las consideraciones antes mencionadas
una correcta seleccion de los materiales de aporte o de relleno en una soldadura dependera de qué
condiciones se pretenden mejorar, por ejemplo, la tenacidad y la resistencia a la corrosion en la
soldadura disimiles [27].

2.7 Zona afectada térmicamente

Se denomina zona afectada térmicamente (ZAT) a una region adyacente al area de la soldadura
en donde los materiales base han experimentado cambios microestructurales debido al calor
generado durante el proceso de la soldadura. Estos cambios pueden incluir recristalizacion,
crecimiento de los granos, formacion de fases perjudiciales o indeseables y la posible modificacion
de propiedades mecanicas de los materiales base.

La ZAT esta compuesta por tres regiones:
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1. Zona de fusion o zona fundida (ZF): esta region es la mas cercana a la soldadura donde el
metal base ha fundido en su totalidad y solidificado nuevamente. En esta zona, la
microestructura puede variar significativamente debido a la transferencia de calor y la
solidificacion.

2. Zona de recristalizacion (ZR): es la region adyacente a la zona fundida donde el metal base no
se fundio completamente, pero sufrié de un recalentamiento que provocad la recristalizacion de
la estructura cristalina original. La ZR suele mostrar un tamafio de grano mas fino en
comparacion con el metal base original.

3. Zona de influencia térmica (ZIT): en esta zona, pueden ocurrir modificaciones en las
propiedades mecénicas, como la pérdida de dureza y la disminucién de la resistencia a la

traccion.

La extension y caracteristicas de la ZAT dependeran de varios factores tales como, la
temperatura alcanzada durante la soldadura, la velocidad de enfriamiento, tipos de materiales base
y lacomposicion quimica del material de aporte utilizado. El control de los parametros de soldadura
y la seleccion adecuada de los procedimientos pueden minimizar los efectos adversos en la ZAT y
garantizar una union soldada y de calidad [28]. En la Figura 2.11 se muestra un diagrama
representativo de como se conforman las trasformaciones en la ZAT de un acero con respecto a los

picos de temperatura establecida por Castilla y col. [29].
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Figura 2.11 Transformaciones microestructurales de la ZAT en una unién soldada [29].
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2.8 Gases de proteccion
En la Tabla 2.2 se muestran algunos tipos de gases de proteccion tipicos para distintos procesos de
soldadura, la cual contiene sus caracteristicas quimicas y qué tipo de actividad de respuesta muestra

durante su uso.

Tabla 2.2 Caracteristicas del gas de proteccion de soldadura [30].

Peso atbmicoy  Densidada  Densidad relativa

Contenido en Punto de ebullicion Disociacione  Actividad

Tipo de gas aire (% Vol.) a1.013 bar (°C) pesonllzlizcular 15(kc; ,ml_sk)Jar con(r:e:;) Zc;(;fcl:awe ionizacion (eV)?  quimica
Hidrogeno (H,)  0.5x10™° -252.90 2.016 0.085 0.06 4.84 Reductor
13.59
Argdn (Ar) 0.934 -185.90 39.948 1.669 1.38 -- Inerte
15.76
27.50
Helio (He) 5.2x107°° -268.90 4.002 0.167 0.14 - Inerte
24.56
54.10
Nitrégeno (N,) 78.084 -195.80 28.013 1.170 0.91 9.76 Reactivo
14.55
29.60
Dioxido de 0.033% -78.5¢c 44.011 1.849 1.44 5.80 Oxidante
carbono CO, '
Oxigeno O, 20.946 -183.00 31.998 1.337 1.04 13.62 Oxidante
35.20

2eVv=1.6x10"°J; La energia de ionizacion de la mayoria de los metales oscila entre los 6 y 9 eV.
® No se obtiene de la atmésfera.
¢ Temperatura de sublimacion.

2.8.1 Gases de proteccién en AIA

Los AlA tienen como caracteristicas principales una alta resistencia y ductilidad, sin embargo,
a causa de su elevado coeficiente de expansion térmica y baja conductividad, la gran distorsion en
la soldadura puede resultar en un problema severo. Asi, la baja conductividad térmica limita la
velocidad a la que se lleva la soldadura y afecta su penetracién. Al hacer uso de argén que tienen
adicion de dioxido de carbono o bien hidrégeno son cominmente las mas utilizadas para poder
reducir la formacion de oxidos y asi lograr un incremento en la fluidez de la pileta liquida de la
soldadura. Los aceros inoxidables austeniticos solidifican comdnmente en una mezcla de yy 6 de
manera metaestable. Si por algin motivo no se logra una transformacion completa de 6 a y durante

el proceso de solidificacion resulta una aparicion de fase & en el metal de la soldadura final. Por lo
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que si aparece una minima fraccion de o tiene efectos que benefician en la reduccién de ser

susceptible a fisuras en caliente [30].

2.8.2 Gases de proteccion en aceros al carbono

Durante el proceso de soldadura en aceros al carbono, es comun que se utilicen diferentes tipos
de gases 0 mezcla de gases de proteccion para asi lograr estabilidad en el arco, prevenir
oxidaciones, defectos y como resultado asegurar una soldadura de calidad. Los gases de proteccion

mas utilizados con base en la literatura [30-32] son:

e Dioxido de carbono (CO,): Este tipo de gas es de los mas utilizados en soldadura, ya que
proporciona una proteccion efectiva contra la oxidacion y ayuda a estabilizar el arco. Sin
embargo, el uso exclusivo de este componente puede resultar en una mayor formacion de

salpicaduras y tener una mayor susceptibilidad a la porosidad.

e Mezcla de argon y dioxido de carbono (Ar + CO,): este tipo de combinacion proporciona

una proteccién adecuada contra la oxidacién y estabiliza el arco. La proporcion de estos

elementos puede variar segun las aplicaciones especificas que se requieran.

e Mezcla de argon, dioxido de carbono y oxigeno (Ar + CO,+ O,): esta mezcla de gases de
proteccion se utiliza muy a menudo en la soldadura de aceros al carbono para lograr una
mayor penetracion y velocidad de soldadura. El oxigeno en la mezcla ayuda de manera
significativa a mejorar la transferencia del metal de aporte y aumentar la eficiencia de la

soldadura en ciertos casos.

2.9 Metodologia Taguchi
La metodologia Taguchi fue desarrollada por el ingeniero japonés Genichi Taguchi, en el cual
su enfoque principal es mejorar la calidad y optimizacion de procesos, la cual consta de un par de

etapas a seguir como se muestran en la Figura 2.12.

25



Identificacion de los parametros importantes de control del proceso

. Encontrar los niveles de los parametros de control del proceso

\

Seleccion de la matriz de disefio experimental

Analisis de la varianza (ANOVA)

|
. Registro de las respuestas y evaluacion de la relacion sefal/ruido (S/N)
‘

[
. Seleccion del nivel 6ptimo de los factores

Comprobacion de la adecuacion de los parametros éptimos del proceso mediante una prueba de
confirmacion

Figura 2.12 Proceso metodolégico de Taguchi [9].

En resumen se puede decir que la metodologia Taguchi se centra en optimizar la calidad y la
reduccion de variabilidad en los procesos, lo cual conlleva a una mejora en la eficiencia y reduccion
de costos [33]. Kondapalli y col. [2] realizaron un estudio comparativo usando la metodologia
Taguchi en la cual mediante distintos procesos de soldadura (FAW, GTAW y PAW) analizaron los
parametros de entrada y valoraron si tenian relacion con los parametros de salida.

Por su parte Ogbonna y col. [34] implementaron la metodologia Taguchi para una unién disimil
con acero 316L por medio del proceso GMAW, en el cual usaron una matriz ortogonal Lg (tres
parametros y tres niveles diferentes), donde observaron que el rendimiento de los componentes
soldados dependian de la seleccion adecuada de los pardmetros de entrada al proceso de la

soldadura. Haciendo comparativas con las ecuaciones siguientes:

(a) Relacion sefial — ruido “nominal es mejor”
n 2
nleIOQEZM—2 (1)
Nt o

(b) Relacién sefial — ruido “menor es mejor”

26



=-10log= Z y; )

=1

(©) Relacion sefial — ruido “mayor es mejor”.
no1
=-10log= z (3)
n

i=1 yl

En donde:
n es larelacién sefial — ruido.
n esel nimero de experimento.
u es la media de la relacion sefial — ruido.
o es ladesviacion estandar.
y; es larespuesta de salida.

Las combinaciones de estos parametros aumentan la relacion sefial-ruido y se denomina como
combinacién 6ptima [34]. Sanchez y col. [9] implementaron el método Taguchi con una matriz
ortogonal Ly para optimizar las caracteristicas macro y microestructurales de una junta disimil de
acero duplex 2205 y acero inoxidable 316L, y donde el objetivo era minimizar el porcentaje de
dilucién de los metales base, implementando el criterio “menor es mejor” por medio de la ecuacion
(4)
S =-10log {iy—z} (4)
Donde:

y es el namero de caracteristicas de calidad (% dilucién de la ZAT).

n esel nimero de pruebas realizadas.

El porcentaje de dilucion se calculé por medio de la ecuacion 5

%D=—2"% 100 4)
A+A+A

Donde A, y A, corresponden a la fraccion soldada del 316L y el 2205,y A; + A, + A; es el area
total del corddn de la soldadura.

El aporte de calor, corriente promedio y potencia promedio, se obtuvieron mediante las Ecuaciones

6, 7'y 8 respectivamente. El aporte de calor puede ser obtenido mediante

H =n['aﬁ’“j 6)
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La corriente promedio

I t
[, =1t +"% (7
p-p tptb
Potencia promedio
n\/.
Vo =2~ (8)
i=1 N

En donde:

H  esel aporte de calor.
n  es laeficiencia de proceso de soldadura.
es la corriente promedio.

es la potencia promedio.

V es la velocidad de avance.
I es la corriente maxima.

I, eslacorriente de fondo.

es el tiempo maximo de pulso y es igual a t, que es tiempo de apagado de pulso.
es el voltaje promedio.

n es el nimero de mediciones.

2.10 Analisis de varianza (ANOVA)

El andlisis de varianza 0 ANOVA por sus siglas en inglés es un método estadistico apropiado
para el disefio experimental que contiene una variable continua, paramétrica y numérica, asi como,
una o mas variables independientes categdricas [35]. En el estudio presentando por Sanchez y col.
[9] hicieron uso de este método para indicar el porcentaje de contribucion de cada uno de los
parametros utilizados durante el proceso de soldadura en una unién disimil, esto fue complemento

de la metodologia Taguchi usada en el mismo proyecto.
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CAPITULO 3. DESARROLLO EXPERIMENTAL

Para el desarrollo experimental de la presente investigacion, se llevaron a cabo pruebas de
soldadura en una union disimil a partir de los materiales base de acero al carbono ASTM A 516
Gr. 70 y un acero inoxidable austenitico AISI 316L. Se utilizo el proceso de soldadura con
proteccion de gas inerte y electrodo de micro alambre ER-316L-Si consumible con arco pulsado
(por sus siglas en inglés P-GMAW), utilizando la metodologia Taguchi para el disefio experimental
de la matriz ortogonal Lo. Se obtuvieron las condiciones Optimas de los parametros para la
soldadura y con el uso del ANOVA se realiz6 la validacion de los datos de respuesta.
Posteriormente, se realizaron réplicas de las soldaduras utilizando los valores predichos por el
software Minitab 19, los cuales fueron evaluados por medio de caracterizacion metalografica,
propiedades mecanicas y estudios de microestructura en microscopia optica y electronica.

3.1 Materiales

Los materiales base utilizados son placas de 6.35 mm de espesor de las aleaciones ASTM A
516 Gr. 70 adquirida mediante la empresa proveedora Ternium, un acero inoxidable austenitico
AISI 316L y un electrodo de micro alambre ER-316L-Si conforme a lanorma AWS 5.9. El proceso
de manufactura de las placas fue rolado en caliente, seguidos de un tratamiento térmico de recocido
y posterior templado en agua.

Para caracterizar los materiales recibidos se prepararon probetas utilizando técnicas de
metalografia estandar, es decir, desbastado con lijas de papel con carburo de silicio de
granulometria variable a partir de grado 240 a 3000 y terminado en un acabado pulido espejo,
utilizando pasta de diamante de 6 um esto para el acero al carbono ASTM A516 Gr. 70 y alimina

de 1 um para el acero inoxidable austenitico AISI 316L.

Las muestras se sometieron a un ataque quimico y electroquimico en una solucién de 2%
HNO3 + 98% alcohol para el caso del ASTM A516 Gr. 70, y 10% acido oxalico + 90% alcohol
para el acero AISI 316L. El ataque fue realizado por inmersién de las muestras en las soluciones
antes mencionadas con tiempos variables de 4 a 20 segundos, para el acero inoxidable fue requerido
el apoyo de corriente eléctrica con una alimentacion de 6 volts. Posteriormente, se analiz6 la
microestructura en un microscopio éptico que esta enlazado a una computadora equipada con el
software requerido.

En la Tabla 3.1 se muestra la composicion quimica de los materiales base utilizados por el
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proveedor, las muestras analizadas (M) y el metal de aporte. La composicion quimica de los metales
base y el de aporte fueron obtenidos por medio de un espectrometro de emisidn dptica marca Bruker
modelo Q4 TASMAN,

Tabla 3.1 Composicion quimica de materiales base y material de aporte (% peso).

Material Tipo C Ni Cr Mn Si S Mo Fe
AISI 316L  Proveedor 0.022 11.90 17.19 1.184 0.54 0.009 1.853 Balance
AISI 316L M 0.027 11.160 17.320 1.175 0.009 0.009 2.209 Balance

ASTM A 516 Proveedor 0.230 0.030 0.029 1.320 0.220 0.004 0.004 Balance
ASTM A 516 M 0.229 0.018 0.034 1.161 0.197 0.013 0.009 Balance
ER-316L-Si Proveedor 0.029 11.900 18.600 1.660 0.780 0.006 2.750 Balance
ER-316L-Si M 0.025 <16.00 18.530 1.665 0.778 0.012 2.089 Balance
M= Composicion [IMM

En la que se resaltan los elementos principales de cada uno de los metales base y metal de
soldadura los cuales coinciden con el certificado de calidad proporcionado por el proveedor y los

analisis realizados para comprobar que el proveedor cumplié con el requerimiento.

3.2 Proceso de soldadura

La union disimil entre los aceros ASTM Ab516/316L se realizd a través del proceso de
soldadura GMAW-Pulsado por medio de una fuente de soldadura OTC Daihen modelo WelBee
DP-400. Las variables de trabajo del proceso fueron determinadas por medio del modo sinérgico

para electrodos de acero inoxidable que ya estan precargados en la fuente.

3.2.1 Disefioy preparacion de la junta

Para la preparacion de las placas se realizaron cortes con dimensiones de 150 mm de largo, 35
mm de ancho y 6.35 mm de espesor en la seccion transversal, una vez realizados los cortes se
pasaron a la fresadora, la cual sirvio de apoyo para poder maquinar las placas y dejarlas careadas
en los lados donde fueron cortadas y a su vez que todas las placas tuvieran las dimensiones
mencionadas anteriormente.

Posteriormente, se realizd un biselado en ambas placas, para que entre si formen una
preparacion en simple “V” con un angulo entre ellas de 60°. Este proceso realizado en una fresadora
marca Fanahmer modelo FB-201. Una vez terminado el bisel de ambas placas se ajusto el cabezal
del equipo para realizar el talén con una altura de 1.5 mm, para que este cumpla con la finalidad
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de facilitar la penetracion del material de soldadura una vez fundido y con una separacion de raiz
de 2.5 mm, tal y como se muestra en la Figura 3.1.

<y

I
% \ / % 6.35 mm
AISI| 316L - ASTM A516 Gr. 70 |

1.50 mmJ Lﬁ2.50 mm
35.0mm-————

72.50 mm

Figura 3.1 Disefo y dimensiones de la junta disimil con preparacion en simple “V”.

Concluidos los trabajos de maquinado principales, se procedio a fijar las placas con puntos de
soldadura a una extension con solera, con la finalidad de que el corddn de soldadura tenga un inicio
y termino de la misma limpios y en una sola pasada. Una vez soldadas las placas con la separacion
de raiz indicada, fueron fijadas sobre una placa de respaldo, la cual fue preparada previamente con
un cortador de bola, para que esta tenga un valle y sirva de apoyo para la formacion de la raiz de
la soldadura, ademas se realizo la aplicacion de un ceramico esto con el fin de evitar que durante

el proceso de la soldadura de la junta el corddn se pegue a la placa de respaldo.

3.2.2 Soldadura de la union disimil

Para realizar las uniones soldadas del acero al carbono ASTM A516 Gr. 70 y el acero inoxidable
316L se utilizé el proceso de soldadura GMAW-pulsado, aplicado mediante una fuente de
soldadura de la marca OTC Daihen model WelBee DP-400 con una configuracion corriente directa
electrodo positivo (por sus siglas en inglés DCEP). La posicion del electrodo ER-316L-Si fue a un
angulo de 90° respecto a la superficie de las placas, el stick out (distancia a la pieza de trabajo) fue

de 10 mm, en el sinérgico de la fuente de soldadura. Se utilizé una mezcla de Ar (98%) y O, (2%)

como gas de proteccion.
Los parametros de soldadura a utilizar se enlistan en la Tabla 3.2 cabe mencionarse que se

consider6 una eficiencia del proceso de soldadura con un valor del 85%.

Tabla 3.2 Pardametros de la soldadura.

. . Velocidad de  Diametro del Velocidad de Gas de
Flujo de gas  Stick-out ; L g
(L/min) (mm) avance electrodo alimentacion proteccién
(mm/s) (mm) (mm/s) (%)

31



30 10 3.64 1.2 150 98%Ar+2%0,

Una vez definidos los pardmetros utilizados, se optd por asegurar que las lecturas de las
corrientes mostradas por la fuente soldadura sean las correctas. Se realizd una implementacion de
mediciones de intensidades en las corrientes mediante un sensor de efecto Hall, cuya salida de
voltaje corresponde a 1ImV-1A (1 milivolt por amper sensado), dicho sensor fue ubicado en el cable
que corresponde al polo negativo de la fuente de soldadura. La salida de voltaje del sensor es
recibida por medio de una tarjeta de adquisicion de datos (DAQ, por sus siglas en inglés), la cual
se encuentra enlazada a una computadora equipada con el software LabView y procesada mediante

un programa como se muestra en la Figura 3.2 [36].

ENaveforri'l Chart :I

=

>
4 ’ i -"- ] ] 1 .
4

i
DAQ Assistant Waveform Chart =
data "“E_‘ :H -
= p el Retraso Mumenc
Factor multiplicacion Waveform Chart 2 ;—ﬁ‘ﬁh! v% o B3 (]
— | MGEn® | =

i

T v T

Write To
Measurement

File | '
= Signals = @

Figura 3.2 Programa para adquirir y caracterizar la sefial proveniente del sensor de efecto Hall
[36].

En la Figura 3.3 se muestra una imagen de la fuente de soldadura utilizada para el proceso

experimental de la presente investigacion.
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Figura 3.3 Fuente de soldadura OTC.

En la Tabla 3.3 se muestran las especificaciones de la misma como son las dimensiones del equipo,

rangos de corriente, nimero de condiciones a utilizar, rango de humedad en funcionamiento, entre

otras.

Tabla 3.3 Especificaciones de fuente de soldadura.

Especificaciones/Modelo

WelBee inverter P400

Modelo
NuUmero de fase
Frecuencia nominal
Tension nominal de entrada
Tango de tension de entrada
Entrada nominal

Corriente nominal de entrada
Corriente nominal de salida

Tension nominal de carga
Corriente nominal de salida

Tension nominal de salida

Tensién maxima en vacio

Ciclo de trabajo nominal

Numero de condiciones de soldadura
Aumento de temperatura
Rango de temperatura de funcionamiento
Rango de humedad de funcionamiento
Temperatura de almacenamiento
Humedad de almacenamiento
Dimensiones exteriores (WxDxH)
Masa
Caracteristica estatica

WB-P400
Tres fases
50/60Hz
400 V
40 V 15%
19.2 KVA, 17.4 kW
276 A
400 A
34V
30a400 A
12a34V
80V
0.50
100.00
160°C
-10 a40°C
20 a 80% (Sin condensar)
-20a55°C
20 a 80% (Sin condensar)
395 mm x 710 mm x 592 mm (Sin argolla)
62 kg
Caracteristica de voltaje constante
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3.3 Caracterizacion micro y macroestructural
3.3.1 Caracterizacion por microscopia optica

La caracterizacion de los metales base, asi como de la unién soldada fue mediante probetas
cortadas de manera transversal al cordon de soldadura, como se muestra en la Figura 3.4, para este
trabajo se realiz6 una preparacion metalografica estandar. Ademas, se llevd a cabo una preparacion
de soluciones quimicas para revelar la microestructura de los metales base y el corddn de soldadura.
Para el acero al carbono se utilizo nital al 2% de concentracion (2% de acido nitrico disuelto en
alcohol) durante un lapso de 4 segundos con agitacion y para el acero inoxidable austenitico se
empled un ataque electroquimico con solucién de acido oxalico al 10% de concentracion (10%
disuelto en agua destilada) y una corriente de 6 volts durante un lapso de 18 segundos con
agitacion.Adicional a esto, se llevo a cabo una proteccion con cinta invisible en la unién soldada
hacia el lado del acero al carbono con el fin de evitar algin dafio a su microestructura durante el
ataque electroquimico en el corddn de soldadura y el acero inoxidable. Con esta preparacion se
reveld la microestructura de los granos y/o fases presentes, y se observaron en el microscopio
Optico para capturar imagenes adecuadas para realizar el calculo de la zona afectada térmicamente

(ZAT) y los porcentajes de dilucion de los metales base y total del cordédn de soldadura de la union

disimil.
i 6.35 mm
AISI 316L ./ ASTM A 516 Gr. 70 |
Sk
| 50.00 mm |

Figura 3.4 Dimensiones de las probetas utilizadas para preparacion metalografica.

3.3.2 Calculo del porcentaje de dilucion.

Una vez revelada la microestructura de la union soldada, se realizo el calculo del porcentaje
de dilucion, el cual fue medido con apoyo del software AutoCad, donde se tom6 como referencia
el limite de la linea de fusién entre el metal de soldadura y los metales base, y la zona que presenta
un refinamiento de grano desde el metal base hacia la linea de fusion.
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Este porcentaje de dilucion se calcul6 mediante mediciones de fracciones de area como se ilustra

en la Figura 3.5y por medio de la ecuacion (4), se realizaron los célculos del porcentaje de dilucion.

AISIBIEL NN ASTM A516

Figura 3.5 Esquema representativo para tomar areas en el calculo del porcentaje de dilucion [9].

3.4 Caracterizacion mecanica
Para la realizacion de la caracterizacién mecénica, se realiz6 un seccionamiento de las juntas

disimiles soldadas en las cuales se indicaron por medio de numeracion que probetas se utilizaron

para cada uno de los ensayos mecanicos necesarios dentro de esta investigacion.

150.00 mm
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uolIsua |
o1oedw|
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ojoedw|

6 5 4 43 211

©
~

12 §11 J10 § 9

L 150.00 mm

Figura 3.6 Seccionamiento de la junta soldada.

35



En la Figura 3.6 se muestra la division del cordon de soldadura y la numeracion que
corresponde a cada uno de los ensayos. En donde las probetas se marcaron de la siguiente manera:

e 3,5y 10 para ensayos de impacto Charpy,
e 4,6y 11 para ensayos de tension uniaxial,
e 7 para micro y macrografias,

e 8 para medicion de microdurezas.

3.4.1 Ensayos de microdureza Vickers

El ensayo de microdureza Vickers se realiz6 con un microdurémetro de sistema automatico de la
marca Mitutoyo serie HM-220, el cual consta de un indentador con punta en forma de diamante
piramidal, asi como un sistema Optico que permite visualizar una imagen de alta calidad de la
indentacion realizada. Se realizaron perfiles de microdureza en el sentido transversal a los cordones
de la soldadura utilizando una carga para las mediciones de 100 g (0.98 N) durante un lapso de 15
segundos, con separaciones entre indentaciones a cada 200 um esto en base a los pardmetros
establecidos dentro de la norma ASTM E-384 [37, 38]. En la Figura 3.7 se muestra un esquema
representativo de la seccién transversal de la unién disimil en donde se marcaron los niveles con
respecto de la altura del corddn de soldadura, en donde se llevaron a cabo las mediciones de

microdureza Vickers.

(- :}/
200 uﬁ——--\_"_._ - 7/
w0um TN T 6.35 mm
ASEIR— — T\~ 7~ TASTMATSI6Gr.10
L 50.00 mm |

Figura 3.7 Seccion transversal de la soldadura disimil indicando los niveles en los cuales se
realizaron los perfiles de microdureza Vickers [37-39].

3.4.2 Ensayos de tension uniaxial

Para este ensayo se realizé un maquinado de probetas planas rectangulares de las placas de los
metales base utilizados y de la soldadura de la union disimil de acuerdo a una geometria que esta
establecida dentro de la norma ASTM E8/8M [39, 40].
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En la Figura 3.8 se muestra la geometria de la probeta para los ensayos de tension uniaxial. Estos
ensayos se realizaron en los metales base y en la junta soldada, con una velocidad de
desplazamiento del cabezal de 0.016 mm/s y una longitud calibrada de 35 mm, las cuales fueron
realizadas en un equipo universal Zwick/Roell Z100 que posee una capacidad maxima de 100kN.

Los clips del extensometro se colocaron a una separacion de 30 mm en la seccion reducida de las

probetas.
6.00 mm
7 6.00 mm >y , [
10.0? mm
52.50 mm fl 36.00 mm * 52.50 mm
150.00 mm

Figura 3.8 Geometria de las probetas para ensayo de tension uniaxial con base en la norma ASTM
E8/E8M-16a [39, 40].

En la Figura 3.9 se muestra la geometria final de las probetas que se realizaron para los ensayos
de tensién uniaxial de las uniones soldadas en modo sinérgico de la fuente de soldadura, el
experimento #2 de la matriz ortogonal Lg y los parametros éptimos seleccionados para replicar y
validar dichos parametros. Los ensayos se realizaron al menos tres veces, para cada material y junta

soldada.
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Figura 3.9 Probetas para ensayos de tension uniaxial de la union disimil ASTM A516 Gr. 70 /
AISI 316L.
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3.4.3 Ensayos de impacto Charpy

Mediante el ensayo de impacto Charpy se obtienen los valores de la resistencia a la tenacidad
en los metales base y union disimil. Se realizO una preparacion mecanica de probetas planas
rectangulares como en los ensayos de tension, pero con la diferencia que este tipo de probetas y
ensayos se encuentra basado en la norma ASTM E23-16a [41]. Las probetas se obtuvieron de la
seccion transversal a la direccion de la soldadura y metales base. La ubicacion para maquinar la
muesca en “v” en las probetas, se determind en base a los barridos de microdureza de la junta
soldada, en donde se localizé la presencia de la fase de martensita, por lo cual la muesca se procedio
a realizar en la interfase del metal de soldadura y el acero al carbono ASTM A516. En la Figura
3.10 se muestra graficamente de manera tridimensional las dimensiones con las cuales se trabajaron
las probetas para la realizacién del ensayo de impacto.

Se utilizé un péndulo instrumentado que obtiene datos por medio de una tarjeta de adquisicién
de datos que se encuentra acoplada a una computadora, la frecuencia de adquisicion fue de 50,000
datos por segundo, estos datos se procesaron conforme a la norma ASTM E2298-18 para ensayos

de impacto con péndulos instrumentados. La capacidad del péndulo es de 300 J.

Figura 3.10 Geometria y dimensiones de las probetas para los ensayos de impacto Charpy [42].

En la Tabla 3.4 se muestran las dimensiones utilizadas en las probetas para la llevar a cabo los

ensayos de impacto Charpy en los metales base y las juntas soldadas.
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Tabla 3.4 Dimensiones de las probetas para ensayos de impacto Charpy.

Dimensiones de la muesca en “v” Charpy. Dimensiones de la pre grieta Charpy
B =10 mm B =10 mm
W =10 mm W =10 mm
a=2mm 3.5mm<a<55mm
W-a =8 mm 4.5 mm < (W-a) <6.5mm
2B = 45° 20> 0
p =0.25 mm p=0

Para la realizacion de los calculos de esfuerzo de cedencia dinamico (oyd) una vez que se

procesaron los datos se utiliz6 la ecuacion 9 [42, 43]

Oy = ﬂgywz )
B(W —Fa,)

Donde W (10 mm) y B (5 mm) corresponden al ancho y el espesor de la probeta ensayada. La

longitud inicial de la grieta &a,, se toma como la dimension de la entalla o muesca en “V” (2 mm).

Tomando como referencia estos datos se realiz6 el calculo del esfuerzo de cedencia dindmico.

En las Figuras 3.11a) y b) se muestran las probetas previas a la preparacion de la muesca para
las pruebas de impacto Charpy, en donde la muesca en simple “v” estd localizada en la interfase
entre el cordon de soldadura y el acero al carbono ASTM A516 Gr. 70 en la parte inferior donde
se conoce como la raiz, esto con la finalidad de propagar la grieta de manera continua y medir su
resistencia al impacto en la zona antes mencionada y asi analizar de forma mecénica la prediccion
de los parametros establecidos durante el disefio de experimentos con la metodologia Taguchi y b)
en se muestran las probetas una vez realizadas las muescas en las juntas soldadas, asi mismo para

los materiales base, la dimension de la muesca es de 2mm.
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Figura 3.11 a) Probetas planas de la union disimil previas a ensayo de impacto Charpy y b)
ubicacion de la muesca en simple “V” de las uniones disimiles y metales base.

En la Figura 3.12a) se muestra de manera gréfica las probetas para impacto Charpy, en donde
la muesca en simple “v” fue realizada en la parte de la raiz como se mencioné anteriormente y b)

la muesca fue realizada en el centro de la probeta para los materiales base.

Figura 3.12 Esquema representativo de las muescas en las probetas para ensayo de impacto
Charpy; a) unidn soldada y b) metales base.
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3.5 Microscopia electronica de barrido

Se realizé la caracterizacion por microscopia electrénica de barrido, para observar a detalle la
microestructura de los metales base y la union disimil de la junta soldada, con la finalidad de
observar el tipo de morfologia y fases presentes dentro de la union, para esta caracterizacion se
realiz6 una preparacion metalogréafica estandar y posteriormente realizar los ataques quimicos para
la revelacion de la microestructura de los metales base y el cordon de la soldadura. Para llevar este
proceso se utilizd un microscopio JEOL JSM-7600F, equipado con un detector para analisis

quimico por dispersién de la energia de rayos X (EDX por sus siglas en inglés).

3.6 Metodologia Taguchi

Para la elaboracién de las soldaduras se utilizd un disefio experimental de arreglo ortogonal Lg
el cual esta basado en la metodologia Taguchi. El cual fue llevado a cabo para tres niveles y tres
distintos factores (A, B y C) son las variables que se utilizaron durante el método de

experimentacion, los cuales se representan por la corriente pico (lp), la corriente de fondo (Ib) y el
tiempo de permanencia de los pulsos (tp). Los niveles para los factores se determinaron a partir de
haber realizado un depdsito de material de soldadura realizado en el modo sinérgico con
transferencia de arco pulsado. El disefio experimental se realiz6 como se muestra de forma general
en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5 Factores para la soldadura y niveles.

Factor Niveles
A 1 2 3
B 1 2 3
C 1 2 3

En la Tabla 3.6 se muestran las combinaciones de los factores con los distintos niveles que se

utilizaron en la matriz de arreglo ortogonal L9 de la metodologia Taguchi, para la realizacion de las

pruebas experimentales de las uniones soldadas.
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Tabla 3.6 Matriz de arreglo ortogonal Lo.

>
@]

WIWIWININNIN|FP P[P
WIN(PWIN|RP|IWIN|(FR|T
NP WRFRLRIWINWIN|F-

3.6.1 Analisis de la relacion S/N.

Para el presente estudio de investigacion se tomo de criterio la relacion “menor es mejor”, para
realizar la reduccion de interacciones metallrgicas que intervienen en el proceso de esta unién
disimil, como la diferencia en la estructura cristalina, la difusion de 4&tomos entre la linea de fusion
y los metales base, su soldabilidad y principalmente sus propiedades fisicoquimicas. Por lo que es
de gran importancia considerar que estas sean lo menor posible al igual que el aporte térmico que
presente. La relacion sefial — ruido S/N para el criterio “menor es mejor” para todas las respuestas
se calculé haciendo uso de la ecuacion 4 en cada uno de los experimentos de condiciones de

soldadura realizados.
y2
S/N=-10log,, {ZT} 4

En donde y es el valor de la variable de respuestas que se analiza en el calculo y n es el nUmero

de experimentos realizados.

3.6.2 Analisis de varianza (ANOVA)

El anélisis de varianza fue utilizado con el fin de obtener el parametro con méas porcentaje de
contribucion dentro de la matriz ortogonal. Este valor se logro obtener por medio de una estimacion
de la varianza de las variables de respuesta en la salida de cada uno de los distintos niveles de cada
factor utilizado. Este analisis se realiz6 usando el software Minitab 19 con modelo de regresién

lineal.
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CAPITULO 4. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Caracterizacion microestructural de materiales base

En la Figura 4.1(a-d) se muestra la microestructura tipica de los metales base del acero al carbono
ASTM A516 Gr. 70 y el acero inoxidable austenitico AISI 316L, los cuales fueron utilizados para
realizar la soldadura disimil. Song y col. [44] y Sribay col. [45] hacen mencidn en sus respectivos
estudios que la microestructura de un acero inoxidable AISI 316L se encuentra conformada por
una matriz austenitica, con algo de ferrita y la presencia de maclas en el interior de los granos de
la austenita. Estas caracteristicas microestructurales se observan en las imagenes de la Figura 4.1(a-
b) para el acero inoxidable AISI 316L utilizado en este estudio. En las micrografias de la Figura
4.1(a-b) se observaron los limites de grano de la austenita y bandas ferrita con la presencia de
maclas dentro los granos de austenita una vez realizados los ataques quimicos para revelar la
microestructura de los metales base.

En las iméagenes de la Figura 4.1(c-d) se muestra la microestructura del acero al carbono ASTM
A516 Gr. 70, en donde se observd una matriz ferritica con la presencia de islas de perlita, esto
coincide con Huang y col. [46] en donde describen la microestructura del material con una matriz
de ferrita e islas de perlita y con una estructura de grano equiaxiada. Los resultados de las imagenes
del acero al carbono ASTM A516 Gr.70 concuerdan con Montes y col. [47], en donde realizaron
un estudio sobre un acero APl 5L X70 para soldaduras con este tipo de material, expuestos a
ambientes corrosivos, mostrando en su microestructura granos poligonales. Ibrahim y col. [48]
menciona que el tipo de microestructura en este tipo de acero presenta una matriz de ferrita con
islas de perlita, en donde la zona clara corresponde a ferrita y las zonas de tono oscuro a la perlita.
Esta microestructura concuerda con la observada en la Figura 4.1(c-d) para los materiales base

usados en este trabajo.
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imagenes de microscopia Optica, b) y d) iméagenes de microscopia electrénica de barrido.

4.2 Caracterizacion mecénica de los materiales base
4.2.1 Ensayos de tension de metales base

Las gréficas de la Figura 4.2(a-b) se muestran las curvas de ingenieria de esfuerzo contra
elongacion obtenidas de los de tension en los materiales en condicion de recepcion con la carga
aplicada en la direccidn al sentido longitudinal de las placas. En estas graficas se logra observar

que el material con mayor valor de esfuerzo dltimo (o) es el AISI 316L (Figura 4.2(a)) con un
valor de 602 MPa, un valor de esfuerzo de cedencia de (c,) 307 MPa y el Médulo de Young (E)

igual a 191 GPa. Estos valores son mayores a los reportados por Cheny col. y Song y col. [44, 49]
quienes realizaron estudios de las propiedades mecéanicas de un acero AISI 316L obteniendo

valores de esfuerzo ultimo iguales a 533 MPa y 585 MPa, respectivamente.
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Para el caso del acero al carbono ASTM A516 Gr.70 (Figura 4.2(b)) se obtuvieron valores de

esfuerzo Ultimo (oyrs) de 545 MPa, un valor de esfuerzo de cedencia de (c,) 370 MPay el Modulo

de Young (E) igual a 195 GPa. En éste caso, estos valores son superiores a los reportados por
Ibrahimy col. y Aliy col. [48, 50], en un estudio de uniones soldadas con acero ASTM A516 Gr.70
encontrando valores de esfuerzo ultimo de 485 MPa y 482 MPa, respectivamente. También se
puede observar en la Figura 4.2(a-b) que el acero 316L presenta una mayor ductilidad en

comparacion con el acero ASTM A516 Gr. 70.
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Figura 4.2 Graficas esfuerzo—deformacion de ingenieria de los metales en condicion de
recepcion; a) acero AISI 316L y b) acero ASTM A516 Gr.70.

En la Tabla 4.1 se muestra un resumen promedio de los valores obtenidos de los ensayos de
tension uniaxial de los metales base utilizados en el proyecto.

Tabla 4.1 Resultados de tension de metales base acero ASTM A 516 Gr. 70 y el acero inoxidable

AISI 316L.
Muestra E[GPa] oy[MPa] ours[MPa] Elongacion [%]
Proveedor 179 170 485 32
AISI 316L 191 307 602 29.4
Proveedor 190 454 612 26
ASTM A516 Gr. 70 195 370 545 10.1

Cabe mencionar que, aungue los resultados de esfuerzo ultimo en el acero al carbono ASTM
A516 Gr.70 se encuentran por debajo de lo reportado por el certificado de calidad del proveedor,

es a causa de que el acero con el que evaluaron fue de 0.31% peso de contenido de carbono, pero
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dentro del rango establecido por la norma ASTM para aceros con bajo contenido de carbono, por

lo que cumple satisfactoriamente con las propiedades mecénicas de tensidn uniaxial.

4.2.2 Ensayos de microdureza de metales base

Se realizaron ensayos de microdureza Vickers a los materiales base en condiciones de recibido,
realizando tres mediciones distintas las cuales se tomaron en la parte superior, zona central e
inferior. Los valores de las mediciones obtenidas se presentan en la Tabla 4.2 la cual contiene los
valores proporcionados por el certificado de calidad del proveedor y los analizados para el presente
estudio. Dentro de las mediciones reportadas del acero al carbono ASTM A516 Gr. 70, se logro
observar que la mayor desviacion estandar se presenta en la cara longitudinal, esto se debe a la
presencia de granos alargados por el proceso de laminado de la placa. Estos resultados de
microdureza coinciden con los reportados con Butt y col. [51] en su investigacion de una soldadura
disimil entre un acero ASTM A516 y un AISI 316L con el proceso de soldadura GTAW, en donde
encontraron valores en un rango de 162 a 318 HV y para el acero AlISI 316L el rango de dureza se
encuentra entre 150 a 216 HV. Da Luz y col. [52] en su estudio hacen mencion a que los valores
del acero al carbono ASTM A516 Gr. 70 se encuentran en un rango entre 192 a 219 HV. En la
contraparte para el acero AlISI 316L el rango de dureza se encuentra entre 190 a 212 HV. Tomando
como referencia ambos casos de estudio cumple satisfactoriamente con la evaluacion mecanica de

microdureza Vickers.

Tabla 4.2 Valores de microdureza en los metales base del acero al carbono ASTM A516 G.70 y
el acero inoxidable AISI 316L.

Material Dureza [HV100] Desviacion estandar

Proveedor 245.1 ---

ASTM A516 (Superficial) 247.5 +12.23

ASTM A516 (Longitudinal) 287.5 +22.94

ASTM A516 (Transversal) 184.7 +12.07
Proveedor 170 - 200 ---

AISI 316L (Superficial) 193.1 +8.91

AISI 316L (Longitudinal) 195.1 +7.33

AISI 316L (Transversal) 174.9 +9.95
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4.3 Aporte térmico

Para realizar los calculos del aporte de calor o aporte térmico, fue necesario realizar el
tratamiento de la sefial obtenida por medio de una tarjeta de adquisicion de datos. Una vez filtrada
la sefial de una onda con periodicidad estable, se logré obtener una grafica de ondas de tipo
sinusoidal, la cual consta de valores de corriente pico y corriente de fondo. En el anélisis de la sefial
digitalizada se observo un comportamiento mas estable en la parte inferior, siendo esta los valores
de corriente pico en donde los valores presentaron una tendencia muy similar, por lo cual se opto
el elegir esta zona para la realizacion del analisis. En la Figura 4.3 se muestra la grafica obtenida

durante el monitoreo con el sensor de efecto Hall en la junta soldada en el modo sinérgico de la

fuente de soldadura.

450 - Sinérgico

Corriente [A]

. T T T T
0.00 0.01 0.02 0.03

Tiempo [s]

Figura 4.3 Sefial filtrada de corriente vs. tiempo obtenida durante la soldadura en modo
sinérgico.

A partir de la caracterizacion de la sefial obtenida se obtuvieron los siguientes valores para la
corriente, tiempos de pulso y voltaje: I,=415 A, Ib=112 A, Vay=27.15V, t,=0.96sy t, = 0.84 s.

Con estos datos se realizaron los célculos de aporte térmico durante la soldadura, haciendo uso de

las ecuaciones (6), (7) y (8).
En la Tabla 4.3 se indican los aportes térmicos calculados en el modo sinérgico de la fuente de

soldadura. También, se presentan el maximo y el minimo calor aportado en las variables utilizadas
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dentro de la matriz de arreglo ortogonal L9 de la metodologia Taguchi, que se muestra mas adelante
a detalle. Tomando como referencia estos valores de la soldadura en el modo sinérgico, se realizo

la matriz de disefio de experimentos del arreglo ortogonal de la metodologia Taguchi.

Tabla 4.3 Resultados del calculo de aporte térmico de la union soldada en el modo sinérgico.

Experimento 1, (A) I, (A) t, (5) t, () lav (A) V (V) (kJ /|_r:1m)
Sinérgico 415 112 0.96 0.84 273.6 27.16 1.735
Menor 410 107 0.76 0.84 250.93 27.16 1.591
Mayor 420 117 1.16 0.84 292.74 27.16 1.856

4.4  Caracterizacion macro y microscopica de las uniones soldadas.

En la Figura 4.4 se muestra una macrografia de la union soldada en modo sinérgico posterior
a la preparacion metalogréafica para revelar cordédn de la soldadura y mediante el software AutoCad
se obtienen los datos necesarios para realizar el calculo del porcentaje de dilucion. El ataque
quimico realizado revelé el cordén de soldadura y la zona de afectacion térmica hacia el acero al
carbono ASTM A516 Gr. 70. En donde se calcul6 el porcentaje de dilucidn, obteniendo como

resultado 37.8%, siendo este valor una base para poder comparar con las condiciones de soldadura.

AISI316L

2000 pm

Figura 4.4 Macrografia de la union disimil obtenida en el modo sinérgico.

En la Figura 4.5 se muestran las micrografias de la unién soldada obtenida en el modo sinérgico
de la fuente de soldadura en la que se logra observar el comportamiento microestructural resultante
posterior al proceso de la soldadura una vez solidificada a temperatura ambiente. En el caso del

AISI 316L Figura 4.5a) y c) se observa que la microestructura no presenta algin cambio
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significativo, esto debido a que el metal de soldadura y este tienen virtualmente la misma
composicion quimica. Mientras que para el acero al carbono ASTM A516 Gr.70 Figura 4.5¢) y d),
se observo que su microestructura sufre cambios, debido a las altas temperaturas y posterior

solidificacion, en la que se nota la presencia de una estructura en forma de “agujas” siendo esta la

fase de martensita.

Figura 4.5 Micrografias de la unién soldada en el modo sinérgico; a) y c) interfase entre el acero
AISI 316L y el metal de soldadura (MS), b) y d) interfase entre el acero ASTM A516 y el metal
de soldadura (MS), A) indica la penetracion del MS en los limites de grano del acero al carbono.

En la interfase de la union soldada entre el acero AISI 316L Figura 4.5c) y el metal de soldadura
no se observo algan tipo de refinamiento en la microestructura debido a la similitud en composicion
quimica entre el AISI 316L y el electrodo por lo cual no se produce recristalizacion de los granos
[53]. Unicamente se logra observar un incremento en el contenido de ferrita en la ZAT cerca de la

linea de fusion por la temperatura alcanzada. Asi mismo, se observa una pequefia franja de material
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que se encuentra parcialmente fundido (MPF), lo cual coincide con la literatura en el estudio de
una soldadura disimil [5]. Mientras que para el acero al carbono ASTM A516 Gr. 70 en la Figura
4.5d) se logro observar un cambio en la microestructura presentando formas en tipo de aguja, lo
cual es un indicativo de la presencia de la fase de martensita, esto coincide con la morfologia
encontrada en la investigacion realizada por Yuehui y col. [54] en donde estudiaron la morfologia
de aceros con distintos contenidos de carbono.

4.5 Perfiles de microdureza Vickers de la union soldada en modo sinérgico

En este apartado se presentan los perfiles de microdureza en los que se observa la presencia de una
pequefia zona de fase martensitica en la que se presentaron incrementos en la dureza del material.
En la Figura 4.6 se presenta de manera grafica el comportamiento de las mediciones de la
microdureza a lo largo del cordon de soldadura, en donde se sefialan las tres zonas que lo

componen, los metales base (MB), la zona afectada térmicamente (ZAT) y la zona de fusion (ZF).
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Figura 4.6 Perfiles de microdureza Vickers de la union disimil AISI 316L/ASTM A516 Gr. en

modo sinérgico.
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Analizando a detalle se destaca que los valores de dureza més altos se encuentran en la ZAT
hacia el acero al carbono ASTM A516 Gr, donde se obtuvieron valores de 338 HV en el perfil
superior, 336.2 HV en el perfil central y 340 HV en el inferior, lo cual nos da indicativo de

presencia de bandas de martensita.

4.6 Disefio experimental de Taguchi arreglo ortogonal L,

Una vez que se realiz0 y caracteriz6 la soldadura de referencia obtenida en modo sinérgico se
evalud el tema de los valores que afectan el aporte de calor, tomando como referencia lo reportado
por Sanchez y col. [9]. Se tomaron como variables de respuesta los parametros de corriente pico

(1,), corriente de fondo (l,)y el tiempo de permanencia pico del pulso (t,). Estos parametros dictan

el calor de aporte y en consecuencia afectan el tamafio de la ZAT y el porcentaje de dilucion. Este
ultimo, impacta en la formacién de la fase de martensita en la zona de fusion entre el acero al
carbono y el metal de soldadura. En la metodologia Taguchi, al momento de realizar un analisis
parcial de los resultados se obtiene el porcentaje de contribucion de cada una de las variables
mencionadas para disminuir el porcentaje de dilucion en el material base del acero al carbono
ASTM A516, el cual es uno de los principales objetivos a cumplir dentro del presente proyecto de
investigacion. Por lo que los parametros y niveles con sus respectivas combinaciones quedan

distribuidos como se muestra indicado en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4 Condiciones de soldadura para los distintos niveles.

Parametros Simbolo Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Corriente pico I, (A) 410 415 420
Corriente fondo I, (A) 107 112 117
Tiempo pico de pulso t, (5) 0.76 0.96 1.16

Una vez analizados los datos a modificar conforme a los célculos de aporte de calor térmico.

Con el apoyo del software Minitab 19, se realizé el disefio de experimentos de la matriz ortogonal

L9, la cual incluye sus variables y sus respectivos niveles, tal y como se muestran sus respectivas

combinaciones de pardmetros y niveles, tal como se muestra en la Tabla 4.5.
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Tabla 4.5 Datos experimentales de la matriz de arreglo ortogonal L9 de la metodologia Taguchi.

Experimento b (A) Ih (A) tp (S)
1 410 107 0.76
2 410 112 0.96
3 410 117 1.16
4 415 107 0.96
5 415 112 1.16
6 415 117 0.76
7 420 107 1.16
8 420 112 0.76
9 420 117 0.96

4.7 Calculos de aporte térmico de las uniones soldadas de la matriz experimental L,

Al igual que en el apartado para calcular el aporte térmico para la probeta en modo sinérgico

de la junta soldada, se repitié el mismo proceso para la matriz de disefio experimental, haciendo

uso de las mismas ecuaciones (6), (7) y (8), respectivamente.

En la Tabla 4.6 se muestra el concentrado general de los céalculos obtenidos, donde se observa,

que las corrientes establecidas en la Tabla 4.4, se acercan en un 90-95% de su desempefio. También,

dentro del contenido de la Tabla 4.6 se puede apreciar que el experimento 2 y 5 presentan el mas

alto y mas bajo aporte térmico, respectivamente.

Tabla 4.6 Calculo de aporte térmico de la matriz de disefio ortogonal Lo.

Experimento b (A) Ib (A) tp (S) th (S) V (V) H (kJ/mm)
1 382.76 80.79 0.56 0.04 26.67 1.767
2 385.04 86.99 0.44 0.24 26.74 2.373
3 386.02 91.89 0.84 0.44 27.02 1.798
4 388.3 77.85 0.92 0.2 27.02 2.1
5 396.79 95.48 1.0 0.08 27.13 1.748
6 390.59 91.89 1.08 0.32 26.92 2.026
7 410.5 86.34 0.88 0.52 27.39 1.856
8 411.48 81.44 0.84 0.12 26.92 2.327
9 406.59 88.63 1.28 0.36 27.26 2.144
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4.8 Macrografias de los perfiles de la union soldada
En las imagenes de la Figura 4.7 se muestran las macrografias de las nueve juntas soldadas de

la matriz experimental obtenidas por medio de microscopia Optica.
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Figura 4.7 Macrografias de las uniones soldadas que se realizaron de acuerdo al arreglo
ortogonal L9 de la metodologia Taguchi.
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Las imégenes fueron tomadas en modo panoramico, en donde se pueden visualizar las lineas
de fusion del corddn de soldadura entre el metal de soldadura y los metales base, la geometria en
el corddn de soldadura, asi como, la zona afectada térmicamente de alta y baja temperatura, y la
delimitacion del area de martensita presente en la linea de fusion entre el electrodo ER-316L-Si y
el acero al carbono ASTM A516 Gr. 70.

Anélisis de resultados del porcentaje de dilucion, tamarfio de la ZAT y medicion de martensita.
Con base en las imagenes obtenidas por microscopia Optica se realizo la medicion del porcentaje
de dilucién para cada uno de los metales base, esto analizando el aporte térmico de cada una de las
uniones soldadas, del mismo modo se realizé la medicion de las areas de la ZAT del acero al
carbono ASTM A516 Gr. 70 que es la principal zona de interés para este proyecto de investigacion,
ya que se debe disminuir su porcentaje de dilucion. Por ultimo, se realiz6 la delimitacion de las
areas de martensita localizadas en la interfase del metal de la soldadura ER-316L-Si y el acero al
carbono ASTM A516, en donde se observan pequefias islas o franjas de esta fase. En la Tabla 4.7
se muestran los resultados calculados para el porcentaje de dilucion de los metales base y el cordédn
de soldadura de la unién disimil, el tamafio de la zona afectada térmicamente y la cantidad de

martensita presente.

Tabla 4.7 Resultados del porcentaje de dilucion, tamafio de la ZAT y cantidad de martensita.

Diluciéon Dilucion ., .. Cont.
Experimento (mAnl] 2 (mAni 2) (mArr31 2) (nﬁ#) 316L  A516 t[c)) 't:;:c('(%' martensita (ﬁ]ﬁ%
(%) (%) (mm?)
Sinérgico 0.1364 0.0911 0.496 0.7235 18.85 12.59 31.44 0.0054 0.3306
1 0.16116  0.0649 0.5345 0.7605 21.19 8.53 29.72 0.0131 0.3413

0.1442 0.0826  0.4828  0.7096 20.32 12.64 32.96 0.0373 0.4312
0.0837 0.1544 0.4985 0.7366 11.36 20.96 32.32 0.0068 0.2816
0.1742  0.0731  0.4757 0.723 24.09 10.11 34.2 0.0118 0.342
0.1624  0.0453  0.4778  0.6855 23.69 6.61 30.30 0.0004 0.358
0.1398 0.0603  0.5054  0.7055 19.82 8.55 28.36 0.0053 0.4099
0.1451 0.049 0.4148  0.6089 23.83 8.05 31.88 0.0019 0.2813
0.1417  0.0728  0.4237  0.6382 22.2 11.41 33.61 0.0057 0.2797
0.1104 0.0771 0.49 0.6775 16.3 11.38 27.68 0.0192 0.3319

O (N[O |b|lwW DN

Analizando los resultados de la tabla anterior, se observa como los valores de porcentaje de
dilucion y el contenido de martensita encontrada varian segun los experimentos de la matriz Lo.
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Por ello se resaltan dos experimentos en donde se presentd un incremento en el porcentaje de
dilucion respecto a la soldadura en el modo sinérgico, siendo el experimento nimero 2 en donde
se observaron los valores de 12.64% en dilucion presente hacia el acero al carbono, 0.0373 mm?
en la cantidad de martensita encontrada y un area total de ZAT de 0.4312 mm?. Mientras que para
el experimento nimero 5 la dilucion present6 una disminucién y se obtuvo un valor de 6.61% hacia
el acero al carbono, un contenido de martensita de 0.004mm? y un tamafio en la ZAT de 0.358
mm?. Tomando estos dos valores como referencia se procedio a la realizacion de la réplica de
experimentos y siendo el experimento denominado #5 los valores 6ptimos para la realizacion de

las soldaduras optimizadas.

4.9 ANOVA de la matriz ortogonal L,

En la Tabla 4.8 se indican los valores de respuesta de cada uno de los factores que se tomaron
en cuenta para el analisis de la metodologia de Taguchi, observando que las mayores
contribuciones en el proceso de la soldadura son la corriente pico (lp) de 37.87% vy el tiempo de
permanencia de los pulsos (tp) con un valor de 39.40%, esto debido a que el tiempo de permanencia
del pulso se encuentra relacionado hacia la forma de la sefial en la corriente de fondo, disminuyendo
asi su permanencia en los pulsos lo cual produce que las ondas sean mas angostas. A su vez, se
observo que el margen de error de las variables de respuesta es de solo el 0.003%, lo cual es un
indicativo positivo para poder llevar a cabo la prediccién de la variable de respuesta. En un estudio
realizado por Aghakhani y col. [55] para optimizar los pardmetros de soldadura con el proceso de
soldadura GMAW, obtuvieron que al momento de ajustar la velocidad de alimentacion del
electrodo de microalambre se disminuye el porcentaje de dilucion de los metales base, obteniendo
como resultado un error residual del 9.24%, siendo un valor éptimo por las condiciones que marca
la metodologia Taguchi, donde mientras mas cercano el valor sea a cero, la prediccion de valores
sera mas idonea y aceptable.

Los parametros mostrados en la Tabla 4.8 afectan de manera significativa las caracteristicas
de la calidad. En este caso el porcentaje de dilucion hacia el acero ASTM A516, las principales
contribuciones fueron la corriente pico (ly) y el tiempo de pulso (tp). Este comportamiento
concuerda con las referencias [9, 56] donde estos parametros afectan de manera directa el ancho
del corddn de la soldadura. Los grados de libertad (GL) se presentan por cada factor igual a 2 y

para la covariable se indica como 1, lo que nos indica la suma de las variables independientes en
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la suma de cuadrados (SC), el valor de (MC) es un indice de la variacion para los distintos modelos
del componente. El valor de F se determina e indica la asociacion de respuesta de las variables
[57].

Tabla 4.8 Respuestas del analisis de varianza (ANOVA).

Fuente GL SC Sec.  Contribucion  SC Ajust. MC Ajust.  Valor F Valor p
V 1 0.894 0.64% 51.1604 51.1604 20239.16 0.004
Ip [A] 2 53.206 37.87% 67.1551 33.5775 13283.34 0.006
Ih [A] 2 31.044 22.10% 86.006 43.003 17012.08 0.005
tp [s] 2 55.351 39.40% 55.351 27.6755 10948.49 0.007
Error 1 0.003 0.00% 0.0025 0.0025
Total 8 140.497 100.00%

Por lo tanto, al momento de realizar las predicciones de los parametros 6ptimos a utilizar, y
mediante el apoyo del software Minitab 19, se logrd obtener una relacion en valor porcentual de
cada una de las variables. Asi mismo, se denota que el error del disefio de experimentos configurado
a replicar da como resultado un error de solo el 0.003%, lo cual no indica que es idoneo para lograr
la disminucion o suprimir la cantidad de martensita presente en la soldadura, reducir el porcentaje
de dilucidon hacia el acero al carbono y poder cumplir con las propiedades mecéanicas de la junta
soldada optimizada. Adicionalmente, Roy [57] menciona que para un disefio de experimentos
aceptable el margen de error se debe de encontrar entre un 8 a 10%, y comparando con lo analizado
para los parametros Optimos de este proyecto cumple de manera altamente satisfactoria ese

requerimiento.

4.10 Analisis de la relacion sefial ruido (S/N)

Dentro del analisis de la metodologia lineal de Taguchi, en el software Minitab 19, se
obtuvieron como resultado las siguientes graficas de respuesta SN para la optimizacion de los
parametros para replicar las soldaduras, el cual indica que se deben de tomar los valores mayores
SN que en este caso serian los siguientes: 1,=415 A, Ib=107 Ay t,=0.76 s, usando la opcién de
sefial-ruido “menor es mejor”. En las Figuras 4.8 y 4.9 se observa el comportamiento de las
variables de respuesta para el porcentaje de dilucion hacia el acero al carbono ASTM A516 Gr. 70
y la cantidad de martensita.
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Figura 4.8 Efectos principales en la relacién sefal ruido (S/N) para el porcentaje de dilucion
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Figura 4.9 Efectos principales en la relacién sefial ruido (S/N) para el contenido de martensita.

Los parametros utilizados como 6ptimos para realizar la soldadura fueron los encontrados para
el porcentaje de dilucion hacia el acero al carbono ASTM A516 Gr. 70, ya que al obtener un menor
tiempo de pulso las sefales filtradas y caracterizadas de corriente se veran disminuidas en su ancho

en la parte inferior de la corriente de fondo debido a que van a la par en su comportamiento, esto
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como se muestra, posteriormente en la Figura 4.10 al comparar la sefial corriente vs tiempo de los

pardmetros éptimos.

4.11 Prediccion de resultados

Continuando con el andlisis dentro del software, se realizé una prediccion de respuesta de las
variables con respecto al porcentaje de dilucién hacia el acero al carbono en la soldadura
optimizada y teniendo como resultado una relacion S/N y una media tal y como se muestra en la
Tabla 4.9.

Tabla 4.9 Resultados de la prediccién del porcentaje de dilucion hacia el acero al carbono.
Relacion S/IN  Media

-16.3705 5.20704

Esta prediccion nos brinda un indicativo positivo para obtener resultados favorables al
momento de realizar las réplicas de las juntas soldadas. En la Tabla 4.10 se muestran los parametros

optimos proporcionados por el software Minitab 19, para la obtencion de la soldadura disimil

Optima.
Tabla 4.10 Pardametros 6ptimos de respuesta para soldar.
Ip (A) o (A) tp (5)
415 107 0.76

4.12 Caracterizacion de sefales
La sefial adquirida durante la soldadura con parametros éptimos se grafica en la Figura 4.10

y se compara con las sefiales del modo sinérgico de la fuente de soldadura y el experimento nimero

2 del disefio ortogonal L9 establecidos para validar los parametros.

En primer término, se puede observar que se graficaron tres ondas tipo sinusoidales de cada una de
las condiciones de soldadura, con el propdsito de realizar una comparativa entre estas. En el modo
sinérgico se aprecia que las sefiales en cuanto a su tiempo de pulso son mas amplias esto a causa
de no haber manipulado ningin parametro hasta el momento. En la condicion del experimento #2,
se ve que la duracion en el tiempo de pulso disminuyd esto a causa de las corrientes pico y de
fondo. La sefial de condicion de soldadura para los parametros éptimos, coincide con la del

experimento #2 en cuanto a su tiempo de pulso, con la diferencia de que el valor establecido de
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corriente pico y de fondo se asemejan en su geometria. Lo cual es indicativo de que la adquisicion
de datos por medio de un sensor de efecto Hall beneficia el manejo de los mismos y permite
observar los cambios en la onda (pulsos) de acuerdo a los parametros de la soldadura que se estén

utilizando durante el proceso.
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Figura 4.10 Caracterizacion de sefales de corriente de las tres condiciones de soldadura.

4.13 Macrografias de las uniones soldadas

En la Figura 4.11 se muestran las macrografias de las uniones soldadas para las tres condiciones
analizadas, las cuales se obtuvieron por medio de microscopia Optica realizando una captura de
imagen panoramica. Dentro de las imagenes mostradas se logran observar de manera nitida la linea
de fusion entre el corddn de soldadura y los metales base, las zonas afectadas térmicamente de alta
(ZAT 1) y baja (ZAT 2) temperatura, asi como la zona marcada en color mas oscuro con el
contenido de martensita encontrada entre el metal de soldadura y el acero al carbono ASTM A516,
en la cual se observa como varia la cantidad de esta fase desde el modo sinérgico hasta los

parametros 6ptimos.
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Figura 4.11 Macrografias de las uniones soldadas; a) modo sinérgico, c) experimento #2 de la
matriz ortogonal L, €) parametros optimos, b), d) y f) son las delimitaciones de las soldaduras

para céalculo de porcentaje de dilucidn, tamafio de la ZAT y el contenido de martensita.

En la Tabla 4.11 se muestra el resumen de los calculos de porcentaje de dilucién obtenidos
hacia el acero al carbono ASTM A516 Gr. 70 y el contenido de martensita encontrado en la
interfase entre el metal de soldadura y el acero al carbono de las juntas soldadas de cada una de las
condiciones realizadas durante el proceso de soldadura. Se observé que los porcentajes de dilucion
hacia el acero al carbono ASTM A516 de las uniones en modo sinérgico y el Experimento #2, son
casi idénticos (con 16.48 y 16.67%, respectivamente) mientras que el promedio de los parametros
optimos fue (16.43%) logrando una disminucién, lo cual es un indicativo positivo de la prediccion
realizada con anterioridad. Del mismo modo, se puede visualizar que la cantidad de martensita se
logro casi suprimir en su totalidad obteniendo un valor promedio de 0.0002 mm? en la junta soldada
de la condicién de parametros 6ptimos.

Comparado con las soldaduras en modo sinérgico que obtuvo 0.0044mm? y la que presentd

mayor contenido de martensita con 0.023 mm?fue la del experimento #2 tal y como se muestra en
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el inciso d) de la Figura 4.11, siendo estos resultados favorables en cuanto a la prediccion de la

matriz ortogonal L4 de la metodologia Taguchi.

Tabla 4.11 Resultados de porcentaje de dilucion, tamafio de ZAT, contenido de martensita y
aporte térmico medidos en las distintas condiciones de las uniones disimiles AISI 316L/ASTM
A516 Gr. 70.

Dilucion Diluciéon Dilucion Cont. ZAT ZAT ZAT H
Soldadura 316L A516 total Martensita AltaT. BajaT.
[%] [%] [%] [mmZ2  [mm?] [mm?] [mm?] [kI/mm]

Sinérgico 18.5 16.48 34.98 0.0044  0.2054 0.124 0.3294 1.745
Experim. #2 15.81 16.67 32.48 0.023 0.2207 0.1245 0.3452 1.761
Param. Opt.  18.31 16.43 34.75 0.0002 0.1776 0.1277 0.3053 1.647

4.14 Perfiles de microdureza de la unién soldada.

Como parte de la caracterizacion mecanica de las uniones soldadas se llevaron a cabo pruebas
de microdureza Vickers en donde se realizaron tres perfiles, uno en la parte superior, parte central
y por ultimo en la parte inferior, esto con la finalidad de analizar el comportamiento mecanico con
respecto a la fase de martensita que se presento en las réplicas de las soldaduras y compararlo con
las mediciones de los metales base el acero inoxidable AISI 316L y el acero al carbono ASTM
A516 Gr. 70. En las gréaficas de las Figuras 4.12, 4.13 y 4.14 se muestran las gréficas con los
perfiles de microdureza Vickers realizados en las distintas condiciones de las uniones soldadas.

En las figuras antes mencionadas se pueden apreciar los valores medidos de la microdureza

Vickers en las tres condiciones de soldadura en el modo sinérgico, experimento #2 del disefio

experimental de la matriz ortogonal L9 y la soldadura optimizada. Estos valores corresponden a
tres perfiles; superior, central e inferior de cada una de las juntas soldadas por el proceso GMAW
con arco pulsado. En la Figura 4.12 se muestran los perfiles de microdureza de la condicién del
modo sinérgico en donde se observo una geometria de la corona amplia siendo este el perfil
superior con valores de microdureza de ~305 HV, en el perfil central se encontraron valores de
~305 HV con una geometria mas esbelta y en el perfil inferior se encontraron valores de
microdureza de ~240 HV, estos valores coincidieron en la linea de fusion entre el acero al carbono

ASTM A516 y el metal de soldadura en donde se presentd un aporte térmico de 1.745 kJ/mm lo
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cual fue suficiente para la formacion de franjas de martensita y obtener una ZAT delgada en el

perfil superior, pero més amplias en la zona central e inferior del cordon de la soldadura.
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Figura 4.12 Perfiles de microdureza de la union disimil ASTM A516 Gr. 70 — AISI 316L en
modo sinérgico.

En la Figura 4.13 se muestra la soldadura de la condicion del experimento #2 se observé una mayor
presencia de la fase martensitica la cual se extiende desde la corona hasta la raiz de la soldadura en
la linea de fusion entre el acero al carbono ASTM A516 y el metal de soldadura, esto fue causado
por el aumento del aporte térmico que se aplico durante el proceso de la soldadura (1.761 kJ/mm).
A su vez se observa que la ZAT aumenta su tamafio lo cual es causado por el crecimiento de los
granos Yy las transformaciones de fase que ahi ocurren, esto ubicado en la ZAT vy la interfase en la
linea de fusion, lo cual por ende provoca una disminucion en la tenacidad y aumentar la dureza de
los materiales [58]. En términos generales, los perfiles de microdureza de esta soldadura coinciden
con el comportamiento observado en la soldadura obtenida con el modo sinérgico. La diferencia
mas notable son los valores mas bajos y uniformes en dureza en el metal de la soldadura del
experimento #2. En el estudio realizado por Smith [59], indica que la microdureza incrementa a

causa de la formacién de una fase martensitica en la linea de fusion entre aceros al carbono y acero
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inoxidables en este caso el electrodo ER-316L-Si, debido a la distinta composicidén quimica que
estos presentan.
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Figura 4.13 Perfiles de microdureza la union disimil ASTM A516 Gr. 70 — AlSI 316L del
experimento #2.

En las gréficas de la Figura 4.14 se muestran los perfiles de microdureza de la junta soldada
con los parametros optimizados donde se observé en primer término que los valores de dureza en
el perfil superior coinciden con la pequefia isla de martensita que se encontro6 cerca de la corona de
la soldadura en la linea de fusion entre el acero al carbono ASTM A516 y el metal de soldadura
con un valor de 320.3 HV. En el perfil central pese a no tener presencia de la fase martensitica en
el corddn de soldadura se obtuvo un cambio en la estructura del acero al carbono y una difusion de
atomos entre el metal de soldadura y el metal base del acero al carbono con un valor promedio de
~279 HV dentro del &rea de la ZAT. En el perfil inferior al no presentar martensita se encontré un
valor promedio de ~221 HV en la linea de fusion y a lo largo de la ZAT la cual también se redujo
debido a la disminucion en el aporte térmico se obtiene una mejora en la tenacidad del metal base
hacia la linea de fusién. En base a la literatura [58] una disminucion de aporte térmico en las
soldaduras tiende a generar una estructura mas fina y lo cual aumenta propiedades mecanicas de

los materiales.
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Figura 4.14 Perfiles de microdureza de la union disimil optimizada.

Adicionalmente, con base en los parametros establecidos por la Norma NACE MR0175 [60],
el acero ASTM A516 Gr. 70, se cataloga como un acero de tipo ductil por que el valor obtenido en
las mediciones de dureza [~170 a 230 HV], se encontraron por debajo del maximo establecido en
esta norma, indicando que este tipo de acero es susceptible a la corrosion, pero teniendo una union
disimil como la realizada en este proyecto puede ser utilizado en ambientes corrosivos, como
atmosferas acidas o incluso agua salada, por los beneficios que conlleva el contenido de Ni, Cr, Ti

y Mo, del acero AISI 316L los cuales son elementos que pueden soportar ambientes corrosivos.

4.15 Ensayos de tension uniaxial de la union solda

Los ensayos de tension uniaxial se realizaron en las uniones soldadas con el objetivo de
determinar las propiedades mecanicas de cada proceso. Después del ensayo, la Figura 4.15 muestra
una imagen de las probetas fracturadas, en ella se puede observar claramente que la fractura ocurrié
en el metal del acero ASTM A516 Gr. 70 y a una distancia 1.5 cm de la linea de fusion (con este
hecho, se cumple con uno de los objetivos especificos de este proyecto de investigacion). Cabe
observar que la fractura también esté fuera de la ZAT del material. En la Figura 4.15, se observa
que las fracturas presentan la formacion de un cuello indicando que la fractura puede ser catalogada
como ddctil. Esto coincide con el estudio realizado por Bahador y col. [6], donde realizaron pruebas

de tensién en uniones disimiles como la realizada en este estudio, pero con distintos electrodos
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como material de aporte. En donde sus resultados reportaron fallas similares a las ocurridas en las
probetas de tension ensayadas en este proyecto, presentando la forma de “copa-cono’ hacia el acero

al carbono ASTM A516 Gr. 70.
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Figura 4.15 Probetas de tension con la fractura hacia el acero al carbono ASTM A516 Gr. 70.

Una vez concluidos los ensayos de tensién uniaxial de las uniones soldadas, se realizé el
procesamiento de los datos de las diferentes pruebas. En la Tabla 4.12 se muestran las estadisticas
de los diferentes ensayos para los procesos realizados durante la parte experimental.

Tabla 4.12 Resultados promedio de los ensayos de tension uniaxial de las gréaficas esfuerzo—
deformacion de la union soldada ASTM A 516 Gr. 70 — AISI 316L (IIMM).

Muestra E[GPa] oy[MPa] ours[MPa] Elongacion [%]

A516Gr.70 195+14 370+3 545+ 5.6 11+£23
AISI 316L 184+19 305+2 602 + 1.7 31+16
Sinérgico 180+19 320+8 558 +£21 13+1.3
Experimento #2 188+12 325+7 550+ 5 9.7+1.0
Par. Optimos 182+4.8 32747 551+11 12.6 +0.3

Analizando los resultados presentados en las Tablas 4.12 se puede observar que la condicion

del modo sinérgico y los pardmetros 6ptimos cuentan con porcentajes de elongacion casi idénticos,
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mientras que el experimento denominado #2 presentd un descenso en ductilidad debido al aporte
térmico y a la presencia de la fase martensitica encontrada en esta condicion de soldadura. Del
mismo modo analizando los resultados y comparandolo con el estudio realizado por
Gharibshahiyan y col. [61] menciona que cuando se tiene un menor aporte termico se ve reflejado
en un aumento en la resistencia a la tension y caso contrario a cuando se tiene un mayor aporte
térmico, en la microestructura aumenta el tamafio del grano lo que por consecuencia ocasiona que
disminuya la capacidad de resistencia a la tension. Naskutis y col. [62] en su caso de estudio hace
mencion a que la presencia de granos finos y alargados entre los metales base y el metal de
soldadura, se debe a un incremento en la austenita generando estructuras dendriticas y la formacion
de martensita, lo cual genera una disminucion en las propiedades mecanicas de resistencia a la
tension. Considerando los resultados presentados en las graficas o versus elongacion la union
disimil muestra una gran ductilidad. Ademas, se puede observar de los valores promedio, que si se
comparar el metal base del acero ASTM A516 Gr. 70 en condicion de recepcion, con los resultados
de las uniones soldadas con el electrodo ER-316L-Si hay un aumento del 11.81% en promedio en
la ductilidad dentro de la union disimil optimizada. Del mismo modo, se observa hubo un
incremento en el esfuerzo maximo de + 17 MPa en promedio con respecto al metal base en
cuestion. Este comportamiento pudiera ser similar a lo reportado en la literatura [63-65] en pruebas
de tension a alta temperatura. La diferencia estriba en lo que los autores indican: se debe de cumplir
ciertas condiciones i) que la caida o efecto aserrado tenga un angulo de 90° y que tenga una
periodicidad. Por lo cual se infiere que las anomalias presentadas en las probetas de las tres
condiciones de soldadura, no cumplen con lo expuesto en la literatura. Este fendmeno debera
investigarse con mas profundidad.

El comportamiento al endurecimiento de las aleaciones y soldaduras puede ser analizado
usando la ecuacion de Hollomon o de Ramberg-Osgood. Para ello, es necesario analizar los datos
de esfuerzo y deformacién unitaria de ingenieria en forma de esfuerzo verdadero-deformacién
unitaria verdadera.

o, =c(1l+e)

e=In(l+e) (10)

En donde oy es el esfuerzo verdadero, ¢ es la deformacion verdadera, o es el esfuerzo de

ingenieria y e es la deformacion de ingenieria. Herrera y col. [66] utilizaron el método de analisis

de Ramberg-Osgood un una junta soldada de Inconel 600, sus resultados indican que el
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endurecimiento por deformacion puede ser descrito mediante el ajuste a dos pendientes, es decir,
presenta dos coeficientes de endurecimiento en un rango de 0 a 0.1 de deformacidon. En un estudio
similar Granados y col. [67], aplicaron la ecuacion de Ramberg-Osgood para determinar el
fendmeno de endurecimiento por deformacion en unas soldadura de Inconel 600 envejecida
térmicamente, los autores mencionan que el numero de exponentes de endurecimiento “n” pueden
depender de las caracteristicas microestructurales del material, asi mismo, denotan que al usar dos
curvas de ajuste se puede romper la continuidad de las secciones, comparado a realizarlo con tres
curvas, se ve un ajuste mas idéneo indicando que este depende de las caracteristicas metalUrgicas
de las probetas al ser sometidas a traccion. Para este apartado el ajuste de las curvas esfuerzo —
deformacion verdadera (ov— €) se aplicdé el modelo de Hollomon, por medio de la siguiente

ecuacion

angg (11)

Donde n es el exponente de endurecimiento el cual es una propiedad de los materiales que
cuantifica cuanto aumenta la resistencia de un material debido a la deformacién plasticay K es una
constante, ambas dependen de las caracteristicas microestructurales de los materiales [68].

Estas dos constantes son calculadas a partir de linealizar la ecuacion (11)

log(o)=log(K)+n,log(¢) (12)

Aplicando la ecuacion (12) se pudieron establecer las graficas de la Figura 4.16 para el acero
inoxidable 316L, el acero ASTM A516 Gr. 70y las uniones soldadas mediante el método sinérgico
y las soldaduras optimizadas. La Figura 4.16(a-e) muestra el resultado del proceso de linearizacién
de la parte plastica de las curvas o, — €. En la Figura 4.16(a) se muestra el comportamiento al
endurecimiento del acero 316L, como puede observarse, a pesar del proceso de linearizacion, los
datos muestran una curva y esta puede seccionarse tres secciones que pueden ajustarse a lineas

rectas (ajustes lineales) con alta confidencia, de esto, resultan en tres exponentes n;, n,, n; y tres

constantes K, K,, K.
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Figura 4.16 Gréficas de ajuste al modelo de Hollomon para a) 316L, b) ASTM A516 Gr. 70, ¢)
unidn sinérgica, d) experimento #2 y €) unién optimizada.




Interesantemente, el acero ASTM A516 Gr. 70 presenta una curva diferente (concava hacia

abajo) y puede separarse en dos secciones rectas sobre las cuales se hace el mejor ajuste lineal para

obtener dos exponentes ny, n, y dos constantes K, K.

a) 700
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S 200 3 0 nl, K1
= X
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Figura 4.17 Comparacion de resultados experimentales y modelado usando la ecuacion de
Hollomon y sus respectivas constantes en curvas o, — € experimentales a) 316L, b) ASTM A516

Gr. 70, ¢) union optimizada.

De la misma manera las uniones soldadas presentan un comportamiento similar al del acero

ASTM A516 Gr. 70, es decir, dos pendientes por curva. Los valores de los diferentes exponentes

de endurecimiento n; y constantes K; estan desplegados en forma de linea recta en cada figura. Asi
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también aparece los valores del coeficiente de determinacion R?, como es sabido un valor alto de
este coeficiente indica que las predicciones de los modelos estdn cercanas a los valores
experimentales de las curvas es decir el mejor ajuste lineal de los datos. Esto puede verse

claramente en la Figura 4.17 de las gréficas o, — € para las diferentes condiciones experimentales.

Analizando las graficas de Figura 4.17(a-d) se observa que al momento de sobre poner el modelo
de Hollomon sobre la gréafica esfuerzo-deformacion verdadera presenta una curvatura distinta en
el acero ASTM A516, la cual tiene una forma concava hacia abajo, siendo que presentd un
comportamiento tipico del acero al carbono conocido como (USYS esfuerzo de cedencia superior
e inferior por sus siglas en inglés), que de acuerdo a la literatura [69], es el resultado del movimiento
interrumpido de la banda de Luders a lo largo de la pieza. Esto se debe a que las dislocaciones
frente a la banda de Luders se bloguean lo cual conlleva a un fenémeno conocido como
envejecimiento por deformacion, por lo que el esfuerzo debe de aumentar para asi poder liberarse
nuevamente para poder continuar con la deformacion. Obteniendo un valor de esfuerzo Gltimo de
591 MPa. Mientras que para la Figura 4.17c) la resistencia la tension se encontré un valor de 585
y 597 MPa para la condicion del modo sinérgico y los pardmetros 6ptimos respectivamente,
atribuyendo esta leve mejora a la disminucion de aporte que térmico mejor6 la ductilidad en las
uniones soldadas, ya que al disminuir el aporte térmico se reduce la fase martensitica que fragiliza
la soldadura. Ademas, el hecho de presentar un menor aporte térmico se tiene una reduccién en la
ZAT hacia el lado del acero al carbono ASTM A516 Gr.70, lo que indica una disminucion de los
esfuerzos residuales o distorsiones durante el proceso de soldadura [7, 70].

Como conclusién de este ensayo mecanico se observo una mejora en la ductilidad del 11% en
promedio y un aumento en el esfuerzo dltimo del 3% en la union optimizada comparados al metal
base ASTM A516 Gr. 70, lo que comprueba que la soldadura presenté un rendimiento satisfactorio

al final del ensayo, cumpliendo con las propiedades mecanicas esperadas.

4.16 Resistencia al impacto

Continuando con los estudios mecanicos se realizaron las pruebas de resistencia al impacto
Charpy por medio de un péndulo instrumentado. En las graficas de las Figura 4.18 y Figura 4.19
se presenta el comportamiento de cada una de las probetas ensayadas, dentro de las cuales se logra
observar que las quince probetas tendieron a presentar el mismo comportamiento, siendo este de
tipo ductil, catalogado como “C” dentro de la Norma E2298-13a [71].
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Figura 4.18 Curvas fuerza—desplazamiento del ensayo de impacto Charpy del acero al carbono
A516 Gr. 70; a) perfil general de las muestras ensayadas, b) perfil promedio del ASTM A516,
curvas fuerza—desplazamiento del acero AlISI 316L c) perfil general de las muestras ensayadas y
d) perfil promedio del AISI 316L.
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Figura 4.19 Curvas fuerza—desplazamiento del ensayo de impacto Charpy; a) perfil general de la
condicidn sinérgico, b) perfil promedio del modo sinérgico, c) perfil general del experimento #2,
d) perfil promedio del experimento #2, ) perfil general de los pardmetros optimos y f) perfil
promedio de los parametros éptimos.
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En la Figura 4.20 se muestra la clasificacion que se utilizd6 como base comparativa para poder
analizar las gréaficas resultantes de las pruebas de impacto Charpy, las cuales vienen establecidas
dentro de la Noma E2298-13a [71].
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Figura 4.20 Curvas caracteristicas fuerza - desplazamiento y su clasificacion [71].
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Con base en los resultados obtenidos y procesados mediante el software Origin8, se muestran
las graficas promedio de los metales base y de las condiciones de soldadura. En donde se observa
que el comportamiento es totalmente ductil, esto coincide con la clasificacion que se tiene en la
Norma E2298-13a [71]. En base a estos resultados se puede observar que el tiempo del impacto
dura aproximadamente 2 segundos en las tres condiciones de soldadura y un rango de fuerza entre
6 y 8 kN. Posterior al analisis de graficas se realizo el célculo del esfuerzo de cedencia dindmico

(ayd ) haciendo uso de la formula (9) [42, 43]. Tomando como referencia estos datos se realizo el

calculo del esfuerzo de cedencia dindmico a continuacion, en la Tabla 4.13 se muestran los valores

promedios de fuerza (F, ), fuerza maxima (F,,) y el esfuerzo de cedencia dinamico (o).

Tabla 4.13 Valores promedios de fuerza, fuerza maxima y esfuerzo de cedencia dinamico del
ensayo de resistencia al impacto Charpy.

Muestra Foy [N] Fmax [MPa]  oyd [MPa]
ASTM A 516Gr. 70 4238 5806.66 396
AISI 316L 4547 7396.67 424.8
Sinérgico 4687 6413.33 4379
Experimento #2 3872 6323.33 385.7
Parametros 6ptimos 6224 8406.67 581.6

Los resultados presentados indican que los metales base y las uniones soldadas en sus distintas
condiciones presentaron un comportamiento completamente ductil y similar entre cada una de las
probetas ensayadas. Las graficas de la Figura 4.18 los incisos b) y d) corresponden a los promedios
de las probetas de los metales base. En la Figura 4.19 los incisos b), d) y f) son los promedios de
las uniones disimiles en sus distintas condiciones de soldadura. Y cumpliendo con lo indicado en
la norma E2298-13a [71]. En las graficas promedio solo se indican los valores de fuerza (Fy) y

fuerza maxima (F,,,,). Continuando con el analisis de resultados en la Tabla 4.14 se muestra un

resumen de los valores obtenidos de los ensayos de impacto Charpy como lo es la energia

absorbida, desplazamiento y la fuerza final obtenida al momento del impacto.
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Tabla 4.14 Energia absorbida en pruebas de impacto Charpy de los metales base y las uniones

soldadas.
Fuerza Desplazamiento . . Desv. Est.
Muestra promedio promedio Energia promedio promedio
[kN] [mm] [J] [%]

ASTM A516 Gr. 70 5.810 11.019 23.313 211
AISI 316L 7.400 22.937 90.589 +8.36
Sinérgico 6.563 10.584 30.882 +10.66
Experimento #2 6.420 10.781 28.995 +8.75
Parametros Optimos 8.414 10.571 45.199 +5.62

Dentro de los presentes resultados se observé que la muestra que méas energia absorbié en
cuestion de metales base (MB) fue la del acero inoxidable austenitico AISI 316L con un valor
méaximo alcanzado de 90.58 J. Este dato coincide con un estudio realizado por Sriba y col. [45] en
donde obtuvieron un valor de energia absorbida de 91 J, en una soldadura de acero 316L con un
electro ER308LN que presenta una composicion quimica similar en el porcentaje de C (0.03 % en
peso), en donde mencionan que el valor de energia absorbida puede ser controlado mediante los
valores de la composicion quimica, micro estructura y temperatura, asi mismo mencionan que este
tipo de aceros presenta una alta resistencia a la tenacidad, por lo cual presentd valores elevados de
energia absorbida. En el estudio antes mencionado indican que las fracturas de las pruebas de
impacto Charpy, fueron de comportamiento ductil lo cual coincide con los resultados presentados
en esta investigacion. Asi mismo, se observo que la muestra con menor energia absorbida fue la
obtenida para el acero al carbono ASTM A516 Gr.70 con un valor de 23.313 J, esto coincide con
la ficha técnica de propiedades mecanicas publicada en la ficha técnica por parte de SSAB con la
nomenclatura AAR A516 Grado 70 , en donde muestran que sus propiedades mecanicas de
resistencia al impacto es en el sentido longitudinal con un valor de 15 ft-Ib y al hacer la conversion
equivale a 20.33 J, y comparando con el resultado obtenido pero en sentido transversal en este
proyecto es un valor aceptable. Por otro lado, al analizar los resultados de las juntas soldadas, se
observa claramente que la unién soldada con los parametros optimizados presenta un incremento
favorable respecto a sus propiedades mecanicas de resistencia a impacto Charpy, logrando alcanzar
una eficiencia de casi el doble respecto al material base del acero al carbono ASTM A 516. Esto

demuestra que al controlar los parametros adecuados se obtiene una soldadura disimil entre un
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acero AISI 316L y un acero al carbono ASTM A516 Gr. 70 con un electrodo ER-316L-Si como
material de soldadura, se obtiene una excelente resistencia al impacto Charpy, en donde a pesar de
ser materiales distintos en composicién quimica, controlando pardmetros como corriente, tiempo
de pulsos, velocidad de desplazamiento y de alimentacidn, no se afecta la resistencia a la tenacidad

en la zona de fusion entre el electrodo y el metal base AISI 316L.
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CONCLUSIONES

Como conclusiones del presente estudio, cuyo principal objetivo fue el analisis del

comportamiento mecanico de la union disimil presentada en este proyecto, a pesar de que el acero

al carbono ASTM A516 Gr.70 es susceptible a ambientes de corrosion puede ser utilizado en

ambientes de atmosfera &cida, gracias a las propiedades anticorrosivas que presenta el acero
inoxidable AISI 316L.

Por lo cual el analizar que ambos materiales tengan una buena soldabilidad entre ellos es un

punto de partida para que se tenga una soldadura exitosa con propiedades mecanicas que cumplan

con los requerimientos de las normas.

1.

Se logr6 comprobar la hipdtesis planteada en el proyecto, en el cual, mediante el control
adecuado de los pardmetros de soldadura, que para este caso fueron la corriente pico (lIp),
corriente de fondo (Iv) y el tiempo de permanencia de los pulsos (tp), se logré una soldadura
de buena calidad visual y que cumplié con las propiedades mecanicas en base a la norma.
Una buena adquisicion de datos beneficia en un 100%, la comprobacion de los pardmetros
de corriente y tiempos de pulso.

Se puede realizar un ajuste de la recta en la grafica esfuerzo—deformacion por medio de tres
pendientes para el acero inoxidable austenitico AISI 316L y mientras que para el acero
ASTM A516 Gr. 70 y las condiciones de soldadura se puede realizar el ajuste con dos
pendientes dentro del modelo de Hollomon.

Se logré un aumento de 6 MPa promedio en los valores de esfuerzo ultimo en la soldadura
optimizada (597 MPa) con respecto al metal base ASTM A516 Gr.70 (591 MPa),
cumpliendo satisfactoriamente en el desempefio mecanico del ensayo de tension.

Como conclusion en resultados de tension los valores de esfuerzo ultimo y esfuerzo de
cedencia muy similares, indicando que las soldaduras realizadas cumplieron con su objetivo
en propiedades mecanicas para este tipo de ensayo.

En cuanto a impacto Charpy, se obtiene un aumento en la resistencia a la tenacidad gracias
a el control adecuado de los pardmetros de las variables de soldadura, observando una
mejora en la eficiencia del 48.42% con respecto al material base de acero al carbono ASTM
A516 Gr. 70, sin perder propiedades de ductilidad y beneficiando ambos ensayos

mecanicos.
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Con respecto al cumplimiento de las metas cientificas establecidas en un principio para este

proyecto se puede concluir lo siguiente:

En la soldadura optimizada se logré la diminucion del contenido de martensita en un
95.54% con respecto a la soldadura en modo sinérgico y un 99.13% comparando con la
soldadura del experimento #2 de la matriz ortogonal, esto se logré controlando las variables
operativas de Ip, Ip y tp.

Los valores de las propiedades mecanicas del acero al carbono ASTM A516 Gr. 70 en la
soldadura optimizada mejoraron 3% en promedio (597 MPa) en cuanto a ensayos de tension
uniaxial comparado con el metal base ASTM A516 Gr. 70 (591 MPa).

Se logr6 obtener un comportamiento mecanico en tension superior al 95%, gracias al
correcto control de pardmetros de soldadura, evitando una formacién de martensita
considerable en la linea de fusion entre el acero al carbono ASTM A516 Gr. 70 y el
electrodo ER-316L-Si.

Se obtuvo una mejora en cuanto al ensayo de impacto Charpy, con respecto al metal base
del acero al carbono ASTM A516 Gr.70. Concluyendo en que aumenta su resistencia a la

tenacidad con un buen control de pardmetros de soldadura.
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