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Resumen

Se estudio el efecto de treinta y uno combinaciones de parametros de soldadura robotizada por transferencia
de metal en frio (CMT-P): corriente de soldadura, velocidad de soldadura, precalentamiento y caudal de gases
de proteccion, sobre la calidad, microestructura y resistencia mecanica bajo tension en uniones soldadas a
traslape con un cordén por cada lado para acero experimental aleado HSLA al Ni-Cr. Se realizaron inspeccion
visual para evaluar calidad de uniones, estereoscopia para analisis macroestructural, microscopia dptica para
evolucién microestructural y prueba de tension axial para determinar carga maxima a la tension. Los
resultados indicaron que corrida CMT24 alcanzo la mayor carga maxima a tension (27208 N) con probeta de
union soldada fracturada en metal base, asi como menor ancho promedio de ZAC (1.47 mm) en comparacion
con valor méximo (2.19 mm) para prueba CMT10 y cordones de soldadura con adecuada calidad sin defectos,
como resultado de fases microestructurales duras tales como ferrita acicular en cordon de soldadura y ferrita
de grano grueso en la ZAC recristalizada proxima a limite de fusion del cordon. Por lo tanto, esta corrida fue

la mejor combinacion de parametros para aplicar soldadura CMT-P robotizada en acero HSLA.

Palabras clave: Proceso CMT robotizado, Acero HSLA, Ancho de ZAC, ferrita acicular.

1. Introduccion

El acero aleado al Ni-Cr es de alta resistencia
baja aleacion (HSLA) utilizado en oleoductos,
gaseoductos y maquinas agricolas por alto nivel
de tenacidad y resistencia [1]. El efecto del Ni es
aumentar la tenacidad y ductilidad, ademas
combinado con Cr mejora la templabilidad y
resistencia al desgaste [2]. Ademas, aleantes como
Ti, Cu, V y Nb favorecen la soldabilidad, asi
mismo forman carburos y nitruros proporcionando
fortalecimiento en resistencia mecanica final
mediante refinamiento de grano y endurecimiento
por precipitacion, al igual que proceso de
laminacién en caliente resultando resistencia a la
cedencia con variaciones de 290 a 760 MPa y
resistencia maxima a la traccion de 410 a 830
MPa [1,3]. Sin embargo, el normalizado, temple y
revenido pueden mejorar tenacidad [4].

El proceso de soldadura por transferencia de
metal en frio (CMT), incluye corto circuito
caracterizado por mantener temperaturas bajas y
sin efectos de salpicadura [5], fue desarrollado por
empresa Fronius de Austria en 2004 modificando
proceso GMAW (MIG) mediante control de
parametros que influyen en deposicion del metal y
bajo calor de entrada (Q,), resultando sistema
digital para control de velocidad de alimentacion

del alambre de soldadura junto con fase del arco
que permiten generar suficiente energia para
fundir metales base y de aporte [6]. Una
caracteristica del proceso CMT es control digital
del alambre con funcion de avanzar, generando
arco eléctrico, que a su vez es retraido apagandose
y al mismo tiempo haciendo deposicion de gota,
generando ciclo alterno (caliente y frio) hasta
setenta veces por segundo, dando como resultado
uniones de calidad eliminando mecanizados
adicionales posteriores [7].

Pickin y Young [8] estudiaron procesos
CMT convencional y pulsado (P) para placa de
aleacion de aluminio AA6061-T6, obteniendo que
el convencional transfiere metal de aporte
mediante corto circuito, donde penetracion
disminuye a medida que aumenta ntimero de corto
circuitos. Sin embargo, CMT-P proporciona
adicion de gota por pulsos, donde corriente
proporcionada por estos pulsos es mayor y
profundidad de penetracion depende de aumento
de pulsos. Illescas et al [9] estudiaron dos aceros
de alta resistencia 16MnNi4 (V+Nb) y 16Mn4 (V)
evaluando microestructura de acuerdo al %V y
propiedades mecanicas de bainita generada,
resultando formaciéon de ferrita acicular con
valores bajos de dureza y resistencia, asi mismo
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mejorando la tenacidad. Pichardo y Lopez [10]
evaluaron propiedades microestructurales de junta
soldada de acero API-X60 con electrodos de acero
inoxidable ER316L para raiz y ER70S-6 como
relleno, encontrando fases de perlita y ferrita
comunes en aceros HSLA. En unioén observaron
variacion del tamafio de grano en la ZAC por
cordones de relleno, encontrando martensita de
bajo carbono debido al rapido enfriamiento y
porcentaje de elementos aleantes.

Sin embargo, existe limitada investigacion
sobre la metalurgia de la soldadura CMT
considerando la calidad estas uniones soldadas a
traslape de un cordon por lado, caracterizacion del
ancho de ZAC promedio convencional, evolucion
macro y microestructural de la ZAC y metal de
soldadura, y resistencia mecénica bajo tension
axial. El objetivo de esta investigacion es el
andlisis metalargico del proceso CMT para
identificar la mejor combinacion de parametros de
soldadura en uniones soldadas a traslape sobre
acero HSLA, asi como producir uniones de buena
calidad y reducir los defectos.

2. Parte experimental
2.1 Materiales

Para andlisis quimico de placa de acero
HSLA aleado al Ni-Cr experimental y alambre de
soldadura ER70S-6 se utiliz6 espectrometria de
emisién Optica para obtencion de composicién
quimica, de acuerdo al estandar AWS AS5.18 [11],
ver tabla 1 incluyendo valor de carbono
equivalente (Ceq) calculado con ecuacién 1 [12]
mediante elementos aleantes para determinar
soldabilidad del acero y alambre como uni6n
soldada. Analizando este parametro y %C para
cada aleacion contra diagrama de Graville [13],
resulto que acero HSLA con valor de 0.86 se
localiz6 en zona III (dificil soldabilidad), mientras
que metal de aporte con 0.31 se ubico en zona I
(facil soldabilidad), por lo que esta union tiene
limitada soldabilidad. Por lo anterior, se
recomienda precalentamiento antes del proceso de
soldadura CMT para garantizar adecuada fusion y
penetracion entre metal de aporte y acero aleado.
También, podria aplicarse tratamiento térmico
post-soldadura.

Tabla 1. Composicion quimica (% peso) del metal de
aporte AWS ER70S-6 y acero HSLA al Ni-Cr.

Material| C | Mn | Si | Ni [ cr | Mo P S Ceq
Alambre
ER70S6

Acero
HSLA

0.10 [ 1.15 [ 0.41] 0.15( 0.15 [ 0.150 | 0.002 | 0.008 | 0.31

0.27 [ 1.34 [ 0.42| 1.82 0.53 | 0.544 | 0.015 [ 0.003 0.86

%Mn | %Ni . %Cr | %Cu , %Mo
=0 laclinitle
Ceq A)C+6+15+5+13+4

1
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En tabla 2 se presentan propiedades
mecanicas del acero aleado y metal de aporte. Es
evidente, que metal base obtuvo mayores valores
de dureza HRC vy resistencia mecanica bajo
tension debido a elementos aleantes (razoén de Ni a
Cr es 2.5 partes de Ni por 1 parte de Cr)
comparandolo con alambre ER70S6. Sin embargo,
la ductilidad del metal de aporte fue mayor que la
del acero HSLA.

Tabla 2. Propiedades mecanicas del alambre ER70S6 y

acero HSLA aleado.
" So Su Elongacion
Material Dureza (MPa) | (MPa) (%)
Alambre 92.6
ERS70S6 mre | 30 | 330 &l
Acero al Cr- 323
Ni HRC 777 1243 14

2.2. Proceso de soldadura CMT-P
robotizado

Se utiliz6 placa de acero HSLA al Ni-Cr
experimental con dimensiones de 110x110x4 mm
de largo, ancho y espesor, respectivamente, para
formar ensambles a traslape (figura 1a). La union
se hizo soldando parte inferior y superior del
traslape, aplicando un solo cordén de soldadura
por cada lado, ver figura 1b). Unién de soldadura
presento longitud de traslape de 25.4 mm.

Ensambles de placa fueron unidos con
proceso  CMT-P con arco pulsado (5 Hz)
utilizando como metal de aporte ER70S6 de 1.2
mm de didmetro, aplicando mezcla de gases: 95%
Ary 5% CO,, 23 V y velocidad de alimentacion
de alambre de 97 mm/s. Este proceso se realizd
mediante brazo robético Yaskawa 1400 con
fuente de alimentacion Fronius TransPuls 4000.

2 Now b

R Pr—
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Figura 1. Esquemas de union soldada CMT-P
robotizada en placas de acero HSLA: a) union a traslape
y b) union con dos cordones de soldadura.

Se desarrolld disefio de experimentos DOE
aplicando disefio central compuesto mediante
software Minitab 18, 2017, considerando cuatro
factores con dos niveles (alto y bajo) resultando
treinta y uno combinaciones, como se muestra en
tabla 3 donde se observa que corriente de
soldadura no excede 172 A, lo cual indico bajo
aporte de calor de entrada (Q,), velocidad de
avance de robot con 77 mm/s, ya que al
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aumentarla podrian aparecer defectos como faltas
de fusion y penetracion del cordén de soldadura,
caudal de gases menor a 85 L/min vy
precalentamiento  hasta  250°C  atendiendo
recomendaciones para aceros con  baja
soldabilidad.

Se disefio trayectoria lineal para union de
placas programado desde controlador manual,
guardando posicion inicial y final seguido de
instruccion  Arcon/Arcof para encendido 'y
apagado de antorcha. Por ultimo, ensambles
fueron limpiados con acetona en zona de
aplicacion del cordon, sujetandolas a mesa de
trabajo y posicionando robot para inicio de
soldadura CMT-P. En tabla 3, solo se incluyen
trece corridas experimentales consideradas como
criticas para este analisis.

Tabla 3. DOE central compuesto para pruebas de
soldadura CMT-P.

Cor;ieente Avance de | Caudal Pre-

Condicion soldadura soldadura | de gases | calentamiento
(A) (mm/s) (L/min) (°C)
CMT-09 154 63 7 200
CMT-23 163 70 7.5 50
CMT-03 154 77 7 100
CMT-01 154 63 7 100
CMT-24 163 70 7.5 250
CMT-22 163 70 8.5 150
CMT-27 163 70 7.5 150
CMT-19 163 56 7.5 150
CMT-06 172 63 8 100
CMT-12 172 77 7 200
CMT-10 172 63 7 200
CMT-30 163 70 7.5 150
CMT-31 163 70 7.5 150

2.3 Prueba de tension

Las probetas de tension se obtuvieron del
centro de cada union soldada CMT, con
mecanizado utilizando maquina de corte por
chorro de agua Mitsubishi Electric Supreme, con
dimensiones de 142x25.4x4 mm de largo, ancho y
espesor, respectivamente de acuerdo al estandar
ASTM E8M [14] para determinar resistencia
mecanica. Estas pruebas por triplicado para cada
condicion de soldadura CMT se ensayaron en
maquina electromecanica universal de tension
Instron 4482 con celda de carga de 100 kN bajo
rapidez de deformacion de 15 mm/min.

2.4 Analisis macro y microestructural

Para esta caracterizacion se realizo técnica
de metalografia de acuerdo al estindar ASTM-E3
[15] a partir de probetas de uniones soldadas CMT
de acero HSLA al Ni-Cr que se cortaron en
maquina por chorro de agua con dimensiones de
25x10 mm de largo y ancho, respectivamente.

Estas muestras se montaron en baquelita para su
manipulaciéon y desbaste con papel abrasivo de
diferentes grados. Posteriormente, se pulieron con
pafio agregando Al,O; en agua sobre pafio
himedo. Finalmente, muestras fueron atacadas
quimicamente con Picral (4 g acido picrico y 100
ml alcohol metilico) por método de inmersion
durante 45 s para revelar caracteristicas
microestructurales.

Analisis  macroestructural de  uniones
soldadas CMT fue realizado por inspeccion visual
bajo codigo AWS D1.1 [16] y estereoscopia, para
evaluar calidad, sanidad e identificacion de
defectos de soldadura. Las micrografias obtenidas
se procesaron y analizaron mediante software
Image J (analizador de imagenes) con calibracion
para diferentes escalas de magnificacion
correspondientes con aumento de cada
micrografia, tomada mediante estereoscopio Carl
Zeiss Stemi 2000-C conectado a camara de alta
resolucion para obtencion de imagenes utilizando
software Axio Vision 4.8.2. Con este
procedimiento se midi6 ancho de ZAC promedio
para cada uniéon soldada CMT a partir de
micrografias tomadas a 10x.

Para andlisis microestructural se utilizaron
muestras metalograficas descritas de uniones
soldadas CMT para revelar fases
microestructurales del metal de soldadura, ZAC y
metal base, mediante microscopio Optico Carl
Zeiss Axiovert 40 MAT con cdmara y software
mencionados. Las micrografias de diferentes
uniones soldadas se tomaron a 500x.

3 Resultados y discusiones

3.1 Analisis macroestructural de uniones
CMT-P robotizadas

Después de inspeccionar visualmente la
calidad en términos de geometria del cordon de
soldadura, defectos (falta de fusién y porosidad),
ancho promedio y morfologia de la ZAC para
treinta y uno uniones soldadas a traslape CMT-P
con metal de aporte ER70S6, se seleccionaron tres
corridas con adecuada calidad (CMT24, CMT27 y
CMT22) y otra unién con defecto (CMT6), ver
figura 2. Por lo tanto, analisis de resultados se
baso en estas cuatro uniones. Adicionalmente, se
observo que morfologia de la ZAC generada por
cordén de soldadura no fue uniforme, resultando
dos areas: semi-eliptica y otra rectangular en cada
placa de union del acero aleado, respectivamente.
Ambas areas influyeron en ancho promedio de la
ZAC.




QUIMICA HOY

w
L
O
=
=
Q
(%)
ST
o
=
2]
=
]
XL
(&)

Andlisis microestructural y mecanico de la ZAC en uniones
soldadas CMT robotizadas en acero aleado HSLA

La unién CMT24 (163 A, 70 mm/s, 7.5
L/min y 250°C) mostro cordéon de soldadura
convexo, completo y tamafio mediano, obteniendo
longitud de pierna horizontal de 4.53 mm, vertical
de 390 mm y mediana pierna efectiva
(incluyendo convexidad) de 3.97 mm. Por lo
anterior, resultaron piernas no proporcionales en
longitud, formando ZAC no uniforme con ancho
promedio de 1.47 mm, ver figura 2a). La
condicion CMT27 (163 A, 70 mm/s, 7.5 L/min y
150°C) exhibié cordén convexo, pequefio por lo
que esta incompleto en ambos extremos, longitud
de pierna horizontal de 3.44 mm, vertical de 3.65
mm y menor pierna efectiva de 3.09 mm.
Entonces, piernas mostraron longitud
proporcional, resultando ancho promedio de ZAC
no uniforme de 1.57 mm (figura 2b). La corrida
CMT22 (163 A, 70 mm/s, 8.5 L/min y 150°C)
mostro cordon de soldadura pequefio con ambos
extremos incompletos, longitud de pierna
horizontal de 4.3 mm, vertical de 3.5 mm y pierna
efectiva mediana de 3.46 mm. Por lo tanto, ancho
de ZAC (no uniforme con forma semi-eliptica y
rectangular) fue 1.73 mm (figura 2c). Por lo
anterior, en estas tres uniones CMT analizadas se
reportd adecuada calidad.

Por ultimo, en soldadura CMT-06 (172 A, 63
mm/s, 8 L/min y 100°C) se observé cordéon con
tamafio grande generando mayor longitud de
pierna horizontal (5.52 mm), vertical de 4 mm y
pierna efectiva mas convexidad de 4.4 mm [16],
resultando mayor ancho de ZAC no uniforme de
1.77 mm. Sin embargo, se encontré falta de
penetracion en raiz de unidn, lo cual podria
relacionarse con bajo precalentamiento (100°C),
como se observa en figura 2d), por lo que esta
soldadura mostro calidad no aceptable.

Figura 2 Macrografias obtenidas a 10x para uniones
soldadas CMT-P en acero HSLA: a) Cordon mediano
con menor ancho de ZAC en CMT24, b) Cordén
pequefio con piernas iguales para CMT27, c¢) Cordon
con falta de relleno con piernas desproporcionadas en
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CMT 22, y d) Corddn con falta de penetracion en raiz y
mayor ancho de ZAC en CMT6.

3.2 Ancho de ZAC en uniones CMT-P
robotizadas

Siguiendo con analisis macroestructural, se
midi6 y analizo ancho promedio de ZAC de
treinta y uno corridas CMT-P, resultando nueve
condiciones criticas incluyendo valores minimo,
medios y maximo, es decir, rango que va desde
1.34 hasta 2.19 mm, como se observa en figura 3.
Valor minimo de ancho promedio de ZAC (1.34
mm) se generd con 154 A, 77 mm/s, 7 L/min y
100°C para corrida CMTO03, como consecuencia
de la menor corriente de soldadura y la mayor
velocidad de soldadura. La segunda corrida con
menor ancho de ZAC (1.47 mm) se presentd en
GTAW24 atribuido al valor mediano de corriente
(163 A), seguida de GTAW 27 con 1.57 mm
debido al precalentamiento mediano (150°C). Lo
anterior, se compar6 con el mayor ancho
promedio de ZAC (2.19 mm) derivado de la
mayor corriente (172 A), mayor precalentamiento
(200°C), mediana velocidad de soldadura (63
mm/s) y caudal de gases de 7 L/min, para unidon
CMT10.

En base a lo anterior, se determiné un
aumento en ancho promedio de la ZAC, por lo
que el mayor aumento fue encontrado para unioén
CMTI10 (63%), seguida de CMT27 (17%) y
CMT24 (10%) en comparaciéon con el menor
ancho de ZAC de CMT3, lo cual se atribuy6
principalmente con incremento en corriente de
soldadura desde 172, pasando por 163 y hasta 154
A. Por lo tanto, se encontr6 relacién proporcional
entre ancho de ZAC y corriente de soldadura.
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Figura 3. Ancho de ZAC promedio para varias uniones
soldadas CMT-P robotizadas en acero HSLA con
alambre ER70S6.
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3.3 Resistencia mecanica bajo tension de
uniones CMT robotizadas

Después de analizar los resultados de
resistencia mecanica medida como carga maxima
a la tension de pruebas de tensioén por triplicado
para treinta y uno uniones soldadas CMT-P, se
determiné rango de carga maxima desde 9558 N
(CMT6) hasta 27280 N para CMT24. Se
identificaron cuatro condiciones representativas:
tres corridas (CMT24, CMT22 y CMT27)
proximas a la carga maxima de tensién y otra
(CMT6) con la menor carga. El comportamiento
de traccién representado como curva carga —
desplazamiento para cuatro uniones CMT
indicadas se puede observar en figura 4, se
observa incremento en valores de carga de tension
conforme aumenta desplazamiento para cuatro
corridas, de acuerdo con combinaciones de
parametros de soldadura aplicadas. También, es
evidente deformacion elastica, seguida de
deformacion plastica con pendiente positiva
prolongada, llegando a punto maximo de carga
para después tener fractura drastica y repentina, en
menor o mayor grado para cada corrida. Ademas,
este comportamiento mecanico bajo tension
podria relacionarse con tipo de unién soldada a
traslape con dos cordones.

La mayor curva en términos de carga se
encontr6 para union CMT24 con la mayor carga
maxima a traccion (27208 N) en forma de pico,
seguida de caida drastica para llegar a carga de
fractura con menor desplazamiento (4.85 mm),
ver figura 4, como consecuencia de combinacion
de parametros de soldadura CMT-P (corriente
mediana de 163 A, velocidad de soldadura
intermedia de 70 mm/s, 7.5 L/min y alto
precalentamiento de 250°C), resultando menor
ancho de ZAC (1.47 mm) y unién con dos
cordones convexos sin defectos. Entonces esta
unién fue la mejor en términos de ancho de ZAC,
adecuada calidad y mayor carga maxima a
tension. La tercer unién con alta carga maxima
(23436 N) se observo en soldadura CMT22 con
mayor deformacion elastica y plastica, ambas
reflejadas como el mayor desplazamiento (6.15
mm) y carga maxima a la tensién con menor
pendiente, en comparaciéon con CMT24. La cuarta
unién con alta carga maxima (21275 N) se
alcanzd6 para CMT27 con menores valores de
deformacion pléstica y desplazamiento (3.05 mm).

Todo lo anterior, se compard contra curva de
union CMT6 con la menor carga maéxima a
tension (9558 N), asi como minima deformacién
elastica 'y pléstica resultando el menor
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desplazamiento (0.55 mm), ver figura 4, lo cual se
relaciond con alta corriente de 172 A, avance
mediano de soldadura de 63 mm/s, bajo
precalentamiento de 100°C y 8 L/min, resultando
mayor ancho de ZAC (1.77 mm) y cordéon de
soldadura con defecto de falta de penetracion. Por
lo tanto, esta condicion fue la peor soldadura
CMT.

——CMT-24
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10000
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00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
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Figura 4. Curvas carga - desplazamiento para cuatro
corridas de soldadura robotizada CMT-P.

Siguiendo con andlisis mecanico, se
analizaron mas a detalle nueve condiciones CMT-
P en funcién de carga maxima a la tension, como
se muestra en figura 5. Se confirma rango de esta
carga (9558 a 27208 N). Ademas, se encontrd que
corrida CMT10 alcanzo carga de 25611 N y el
mayor ancho de ZAC (2.19 mm) por lo que esta
combinacion de parametros CMT no se
recomiendan para soldar aceros HSLA.
Adicionalmente, soldaduras CMT19 y CMT30
con similar carga méxima (21785 N) no son
adecuadas debido a que la zona de fractura en
probetas de tension fue en la ZAC cuando se
requiere que fractura sea en metal base [17], por lo
que no se recomiendan ambas combinaciones de
pardmetros CMT. Entonces, uniones CMT14,
CMT22 y CMT27 siguen siendo condiciones en
segundo, tercer y cuarto lugar por debajo de
CMT24. Sin embargo, carga maxima a tensién
promedio del acero HSLA original fue 32697 N,
por lo que la mayor carga de tensién de mejor
uniéon CMT24 fue menor en 17% que carga de
este acero.
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Figura 5. Carga méxima a la tensién promedio para
varias uniones soldadas CMT-P robotizadas en acero
HSLA.

3.4 Analisis microestructural de uniones
soldadas CMT-P robotizadas

El analisis del comportamiento mecénico de
carga maxima bajo tension, ancho de ZAC y
calidad de uniones soldadas CMT-P, se
complementd con evolucién microestructural para
corridas CMT24 y CMT6. Las caracteristicas
microestructurales de ambas zonas (ZAC y cordon
de soldadura) variaron de acuerdo con
combinacion de pardmetros de soldadura
robotizada en cada corrida.

Para uniéon soldada CMT24 transversal
(figura 6a) se observd que cordon de soldadura
generado con alambre ER70S6  mostro
microestructura formada por granos finos de
ferrita columnar (zonas blancas) paralelos,
intercalados y rodeados de agujas finas de ferrita
acicular en mayor cantidad (zonas obscuras) [18],
como consecuencia de solidificacién del metal de
soldadura, ver figura 6b). Mientras que la ZAC
fue producto de recristalizacion cerca del limite de
fusion del cordén (ZAC de segunda zona de
recristalizacién), esta compuesta por ferrita de
grano grueso y agujas de ferrita acicular [18]
distribuidas en matriz ferritica, como se observa
en figura 6¢). Ademas, la ZAC cerca del metal
base (ZAC de primera zona recristalizada) mostro
granos ferriticos muy finos [18] (figura 6d). Estas
caracteristicas microestructurales favorecieron la
mayor resistencia mecénica medida como carga
maxima a la tension, menor ancho de ZAC y
unién sin defectos, es decir, calidad aceptable, en
comparacion con treinta y uno corridas CMT
analizadas. Por lo anterior, la unién con mejor
comportamiento microestructural y mecénico fue
CMT24 como resultado de mejor seleccion de
parametros de soldadura CMT-P.
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Figura 6. Macrografia por estereoscopia y micrografias
obtenidas por microscopia Optica de junta soldada
CMT24: a) dos zonas microestructurales en union, b)
ferrita acicular en cordon, c) ferrita acicular en ZAC de
2° zona recristalizada y d) ferrita refinada en ZAC de 1™
zona recristalizada.

En corrida CMT6 transversal (figura 7a) se
encontr6 cordon de soldadura con menor cantidad
de ferrita acicular entre granos columnares [18] en
mayor proporcion, ver figura 7b). La ZAC de 2°
zona recristalizada mostro baja presencia de ferrita
acicular en matriz de ferrita de grano grueso
(figura 7¢) [18]. Mientras que la ZAC de 1™ zona
recristalizada exhibi6 matriz ferritica con grano
fino, ver figura 7d). Este comportamiento
microestructural de reduccion en fases duras se
reflejé en la menor carga méxima a tension, asi
como mayor ancho de ZAC y defecto de falta de
penetracion en cordon de soldadura. Por lo tanto,
esta corrida fue la peor de todas las uniones CMT-
P.

—
RS

A A

Figura 7. Macrografia por estereoscopia y micrografias
obtenidas por microscopia 6ptica de corrida CMT6: a)
cordén con falta de penetracion, b) ferrita acicular en
cordén, c) ferrita acicular en ZAC de 2* zona
recristalizada y d) matriz ferritica refinada en ZAC de
1™ zona recristalizada.
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Analisis microestructural y mecanico de la ZAC en uniones
soldadas CMT robotizadas en acero aleado HSLA

4. Conclusiones

Las uniones a traslape soldadas mediante robot
(CMT24, CMT22 y CMT27) mostraron calidad
aceptable en términos de cordones de soldadura
convexos, valores de ancho promedio de ZAC
dentro del rango medido desde 1.34 mm (CMT3)
hasta 2.19 mm (CMTI10), intervalo de carga
maxima a la tension calculado de 9558 N (CMT6)
a 27208 N (CMT24) vy caracteristicas
microestructurales de la ZAC recristalizada y
cordon de soldadura solidificado.

Por lo tanto, la corrida CMT24 alcanzo menor
ancho de ZAC (1.47 mm) y la mayor carga
maxima a la tension, lo cual se asocidé con fases
microestructurales duras tales como mayor
cantidad de agujas finas de ferrita acicular en
cordon y ferrita de grano grueso en la ZAC
recristalizada cerca al limite de fusion del metal de
soldadura. Todo lo anterior, se atribuyo a la mejor
combinacion de parametros de soldadura CMT-P:
corriente mediana de soldadura (163 A), avance
intermedio de soldadura (70 mm/s) y mayor
precalentamiento (250°C). Por lo tanto, esta
combinacion de parametros se recomienda para
aplicar proceso CMT-P en acero aleado HSLA al
Ni-Cr.

Por otro lado, la peor corrida CMT6 presento la
menor carga maxima a tension, asi como mayor
ancho de ZAC (1.77 mm), derivado de menor
presencia de ferrita acicular en cordon de
soldadura y ZAC de segunda zona recristalizada.
Este comportamiento mecénico y microestructural
se debi6 a limitada combinacion de parametros de
soldadura: mayor corriente de soldadura (172 A) y
menor precalentamiento (100°C).
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