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Resumen

El efecto del calor de entrada (Q,) sobre la calidad, microestructura y dureza Vickers en uniones soldadas
con doble cordon robotizadas GTAW-P en acero aleado variando la corriente de soldadura, voltaje del arco,
velocidad de soldadura y precalentamiento fue evaluado mediante inspeccién visual, estereoscopia,
microscopia optica y prueba de microdureza. Los resultados indicaron que Q, alto (0.600 kJ/mm) favorecio
union GTAWS con adecuada calidad, sin defectos, menor ancho de zona afectada por calor recalentada
(ZACR) promedio (2.43 mm) con formacion de ferrita de grano grueso y martensita con mayor microdureza
promedio de 597 HV, mientras que en metal de soldadura se observaron agujas finas de martensita y granos
alargados de ferrita primaria resultando la mayor dureza (644 HV). Sin embargo, con el mayor Q, (0.645
kJ/mm) se gener6 corrida GTAW?7 produciendo mayor ancho de ZAC (4.41 mm) con socavado y
microestructura de ferritas idiomorfica y de grano fino resultando la menor dureza (536 HV), asi como
soldadura conteniendo ferritas acicular y primaria generando 540 HV. Se encontraron dos perfiles de
microdureza: tipo A donde la ZACy alcanzo mayor dureza que metal de soldadura y tipo B con mayor
endurecimiento en soldadura que en ZACx.
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1. Introduccion

El acero de alta resistencia y baja aleacion
(HSLA) esta disefiado para proporcionar alta
resistencia a la cedencia (350 a 1000 MPa) en
condicion de laminado en caliente [1]. Este acero
tiene medio contenido de C (0.25 a 0.5%), 2.0%
Mn méaximo, Cr, Ni, Mo, V, Nb, Ti y Cu [2]. Las
aplicaciones incluyen barcos, tuberias de linea de
petréleo y gas, automdviles, recipientes a presion,
tanques de almacenamiento, puentes y edificios
debido a excelentes propiedades mecanicas [3].

La soldadura por arco pulsado con electrodo de
tungsteno y proteccion de gas (GTAW-P)
robotizada es adecuada alternativa para aumentar
la productividad, debido a la alta repetitividad de
soldeo y mejoramiento de tiempos de trabajo
comparados con proceso GTAW manual.
Ademads, la GTAW-P proporciona soldadura
limpia, sin defectos, adecuado acabado superficial,
no produce escoria y disminuye posibilidad de

inclusiones en metal depositado. Ortiz et al. [4]
mostraron que en industria automotriz, la
inclinacion hacia el proceso de soldadura
robotizada ha tenido gran impacto en la calidad,
consumo de energia del 66% y productividad de
60 al 73%.

Debido al gran efecto que tiene Q, generado por
la soldadura sobre las diferentes zonas
microestructurales y propiedades mecanicas de
unidn soldada, se han realizado diversos estudios
sobre Q... Ademas, el decremento de microdureza
en la ZAC estd asociado con Q, estudiado por
varios investigadores. Por ejemplo, Sadeghian et
al. [5] senalaron que con soldadura GTAW
convencional con 120 A, 16.75 V y velocidad de
soldadura (S) de 1.4 mm/s, resulto en Q, alto
(0.861 kJ/mm), por lo que valores de dureza
Vickers alcanzaron 300 HV (100 g;) en la ZAC
del acero API-X65. Mientras que con Q. bajo
(0.506 kJ/mm), la dureza HV aumento 25 %, es



decir, a 400 HV (100 g¢) en la ZAC, debido a la
alta rapidez de enfriamiento, lo que llevo a
formacién de bainita superior.

Lopez et al. [6] estudiaron acero microaleado de
alta resistencia, con microestructura compuesta de
martensita 'y bainita, unido con GTAW
convencional con 200 A, 3 mm/s y 0.933 kJ/mm,
lo que resulto en ablandamiento en la ZAC
asociado con formacion de diferentes fases
microestructurales en subzonas de la ZAC. En la
ZAC de crecimiento de grano (ZACCG) se formo
martensita, bainita y ferrita Widmanstiten. La
ZAC de recristalizacion (ZACRC) presento
bainita, ferritas de borde de grano y poligonal. En
la ZAC parcialmente transformada (ZACPT)
encontraron ferritas de borde de grano, poligonal
y acicular. También, se presento tamafio de grano
tres veces mayor en la ZACCG (18.92 um) que en
la ZACRC (6.50 um). Dong et al. [7] reportaron
diferentes combinaciones de parametros de
soldadura GTAW resultando varios valores de
Quee (0.250, 0.400, 0.460, 0.570, 0.670 y 0.770
kJ/mm), afectando la microestructura del metal de
soldadura, ZACCG y ZACFG en uniones soldadas
del acero HSLA. Para 0.670 kJ/mm, observaron la
formacion de bainita inferior fina y ferrita acicular
en la ZAC. Concluyeron que incremento del Q.
restringid6 la  formaciéon de  martensita,
promoviendo la transformacion bainitica.

Sin embargo, hay minimas publicaciones sobre
caracterizacidbn mecanica y microestructural de la
ZAC y metal de soldadura en uniones soldadas
por robot mediante proceso GTAW-Pulsado en
acero HSLA. Por lo que se complica tener
conocimiento amplio sobre la metalurgia de
soldadura para estas dos zonas microestructurales,
con lo que se generaria mejor entendimiento de la
correlacion que existe entre las causas y efectos
del comportamiento de la microestructura sobre
propiedades mecanicas de union soldada.

El objetivo de esta investigacion es un analisis
comparativo de la microestructura, ancho de ZAC
y dureza Vickers de uniones soldadas a tope
GTAW-P robotizado, utilizando como variables a
la corriente de soldadura, velocidad de soldadura,
voltaje del arco y precalentamiento, con el fin de
mejorar la soldabilidad, sanidad y calidad de estas
uniones. La originalidad del trabajo se encuentra
en que el acero empleado para las uniones es
experimental, lo que significa informacion
limitada sobre las propiedades mecanicas y zonas
microestructurales generadas con diferentes
parametros de soldadura GTAW-P robotizada.
Ademas, con el estudio se podria aportar las

mejores combinaciones de parametros de
soldadura.

2. Parte experimental

2.1 Materiales

Se partié de placas de acero HSLA al Ni-Cr con
dimensiones de 500x500x4 mm en longitud,
ancho y espesor, respectivamente. Los cupones
para realizar uniones soldadas a tope se cortaron
con  dimensiones de 110x110x4  mm,
respectivamente, mediante maquina Water Jet
Mitsubishi  Electric  Suprema DX510. La
composiciéon quimica del alambre de soldadura
ER70S6 de acuerdo con especificacion AWS
A5.18 [8] y metal base HSLA en condicién
original, se incluye en tabla 1. Esta composicion
se obtuvo mediante espectrometria de emision
optica de Spectrolab. Los contenidos de C y S se
obtuvieron con método de combustion directa y
deteccion infrarroja. Los valores de carbono
equivalente (C,q) se calcularon mediante ecuacion
1 reportada en estandar AWS WIT [9].

Tabla 1. Composicion quimica del metal de aporte
ER70S-6 y acero HSLA.

Elemento quimico (% peso)
Mate

val | C [ M| si[Ni]C[Mo] P S [ Cu
r

=

ER70 0.1 1.6 0.9 0. 0. 0.1 0.0 0.0 0.4
S-6 05 25 75 15 15 5 25 25 90

Acero
HSL 0.2 1.3 0.4 1. 0. 0.5 0.0 0.0 0.8

80 40 20 82 | 53 44 15 03 67

Cg=CHo+T+Z+Z+2 ()

Las propiedades mecéanicas del metal de aporte en
base a especificacion AWS AS5.18 [8] y metal base
se presentan en tabla 2, indicando que metal base
presento mayores valores de resistencias maxima
a la tension (S,) y a la cedencia (S). Sin embargo,
mostro menor ductilidad, comparados con valores
del metal de aporte.

Tabla 2. Propiedades mecanicas del alambre ER70S-6 y

acero HSLA.
Dureza So .
Material | Rockwell 0.2% (MS]'; ) Elor(log/a)c lon
(MPa) a o
ER70S6 92.6 HRB 375 745 22
Acero 32.6 HRC 791 1252 11
HSLA

2.2 Proceso de soldadura GTAW-P
robotizada
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La posicion de soldadura GTAW-P en placas
HSLA para uniones soldadas a tope con doble
cordéon fue plana 1G (figura 1a). Las placas se
soldaron con angulo de antorcha de 90° con
electrodo tungsteno con 6xido de cerio al 2%
(Ce0,) con diametro de 3.2 mm, longitud de arco
pulsado de 2.5 mm, desplazamiento de soldadura
tipo empuje, frecuencia de 20 Hz y velocidad de
alimentacion del alambre de 1.2 mm/s. Las placas
presentaron bisel recto de 90° en area a soldar con
abertura de raiz de 0.9 mm (figura 1b), que es
diametro del metal de aporte ER70S6. El gas de
proteccion fue 99.99 % Ar con caudal de 14
L/min. Se utilizé transferencia de metal por corto
circuito por medio de arco pulsado con cuatro
parametros de soldadura: corriente de soldadura
(209 a 333 A) [5, 10], voltaje del arco (13 a 16.2
V), precalentamiento (25 a 150 °C) y S 3 a 8
mm/s) utilizando robot Fanuc Arc Mate 120ic, de

acuerdo al codigo AWS D1.1 [11].
(3]
(E) R

Figura 1. Esquemas de union soldada para placas de
acero HSLA mediante proceso GTAW-P robotizado: a)
union a tope y b) union sin preparacion en bisel con
doble cordon.

De acuerdo con experimentaciones previas para
ajuste de cuatro parametros, se generé matriz
experimental con siete corridas GTAW-P
robotizadas, ver tabla 3. Adicionalmente, Q. fue
calculado con ecuaciones 2 y 3 [12] para cada
union.
Quet =1 Qurc @)

Dénde: Q,; = calor de entrada neto (kJ/mm), =

eficiencia de transferencia de calor, 0.65 para
GTAW-P.

Que=([EIL/S)= ()

Dénde: Q. = energia de arco (kJ/mm), E =
voltaje de arco (V), I= corriente de soldadura (A)
y S = velocidad de soldadura (mm/s).

El indice de rapidez de enfriamiento (Atgs) fue
calculado con ecuacion 4 [7], que representa
tiempo del enfriamiento desde 800 a 500 °C, ver
tabla 3.

At8/ 5= 5 IlQnet (4)
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Adicionalmente, para medir el tiempo critico
(tg5), es decir, por debajo de este valor se
encuentra martensita en la ZAC, se aplico
ecuacion 5 [13] resultando valor de 2.65 s.

log.gs = 2.69C.q +0.321  (5)

2.3 Caracterizacién macroestructural

Para este andlisis se utilizaron probetas
transversales de 27x15x4 mm de largo, ancho y
espesor, respectivamente, las cuales se prepararon
por metalografia en base al estandar ASTM E3
[14]. Las probetas se encapsularon en baquelita en
montadora MTI Corporation LHM1000, las cuales
fueron desbastadas con papel abrasivo de
diferentes grados y pulidas con AlLO; con
diametro de 0.3 um en pafio himedo. Finalmente,
las muestras fueron atacadas con picral (4 g acido
picrico y 100 ml de alcohol metilico) mediante
técnica de inmersion durante 90 s [15]. La
estereoscopia se realizd con estereoscopio Carl
Zeiss Stemi 2000-C incluyendo camara Carl Zeiss
AxioCam ERc 5s conectada a computadora con
software Axio Vision Rel. 4.8. Las macrografias
de uniones soldadas GTAW-P se obtuvieron a
6.5x para abarcar union completa.

Tabla 3. Matriz experimental con siete corridas
robotizadas GTAW-Pulsado.

Corriente ;cl)l::i:) . s
T B e TR
A) ) (mm/s) ® (kJ/mm)
GTAW1 200 13 25 3 1.82
0.563
GTAW2 209 13 25 3 1.91
0.588
GTAW3 209 123 150 3 1.80
0.556
GTAW4 285 15.4 150 8 1.18
0.356
GTAWS 285 16.2 150 5 1.95
0.600
GTAW6 333 149 150 8 1.30
0.403
GTAW7 333 14.9 150 5 2.09
0.645

2.4 Analisis microestructural

Para evolucion microestructural se utilizaron las
anteriores probetas metalograficas de uniones
soldadas GTAW-P para revelar caracteristicas
microestructurales del metal de soldadura, ZAC y
metal base, mediante microscopio Optico Carl
Zeiss Axiovert 40 MAT con camara y software
mencionados. Las micrografias de diferentes
uniones soldadas se tomaron a 500x.

2.5 Prueba de dureza Vickers
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Se realizaron mediciones de microdureza sobre
muestras transversales habilitadas de uniones
soldadas a tope de acuerdo al estindar ASTM
E384 [16]. Se aplicaron veintidos lecturas
divididas en dos perfiles (cordones de relleno y
respaldo) por probeta desde el metal base y ZAC
en ambos lados de unién y metal de soldadura
central con 200 gr de carga y 12 s de prueba. Las
indentaciones fueron realizadas cada 0.55 mm en
distancia. Estas pruebas se realizaron con equipo
Wilson Hardness Tukon 1102.

3. Resultados y discusiones

3.1 Defectos de soldadura GTAW-P
robotizada

La calidad y sanidad de siete uniones soldadas
GTWA-P con metal de aporte ER70S6 se
evaluaron mediante inspeccién visual en base a
defectos tales como socavado, falta de fusion y
porosidad [9], asi como concentricidad entre dos
cordones, ancho y morfologia de la ZAC. La
mejor calidad, libre de defectos y adecuada
concentricidad entre cordones, se observd en
condicion GTAWS (285 A, 16.2 V y 5 mm/s), ver
figura 2a). En segundo lugar, esta union GTAW1
(200 A, 13 V y 3 mm/s) debido a que presento
desalineacion entre ambos cordones de soldadura,
sin defectos y adecuada fusién (figura 2b). En
tercer lugar, siguié corrida GTAW6 (333 A, 14.9
V y 8 mm/s) mostrando cordén de respaldo con
mayor tamafio que el de relleno y sin defectos, ver
figura 2c¢).

Figura 2. Macrografias obtenidas por estereoscopia a
6.5x para uniones de acero HSLA: a) GTAWS sin
defectos de soldadura, b) GTAW1 con desfasamiento
entre cordones y ¢) GTAW6 con cordon de respaldo de
mayor tamafio que de relleno.

Siguiendo con andlisis macroestructural, cuatro
uniones resultaron con defectos bajo diferentes
grados de severidad, principalmente falta de
fusioén generada entre cordones o limite de fusion
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de soldadura. La probeta GTAW4 (285 A, 154V
y 8 mm/s) presento minima falta de fusion entre
cordones de soldadura, asi como su desalineacion,
ver figura 3a). La soldadura GTAW2 (209 A, 13
V y 3 mm/s) también mostro falta de fusion con
mayor tamafio en la ZAC entre ambos cordones
en comparacion con GTAW4, la cual se atribuyo
al Qu alto (0.588 kJ/mm) y falta de
precalentamiento, favoreciendo desfasamiento
entre cordones (figura 3b). Sin embargo, la corrida
GTAW3 (209 A, 12.3 V y 3 mm/s) exhibi6 falta
de fusion [17], localizada entre cordones, con el
mayor tamafio en comparacién con otras uniones,
como se observa en figura 3c). Finalmente, la
prueba GTAW7 (333 A, 149 V y 5 mm/s)
presento evidente socavado [9, 18] en ambos
lados del cordon de relleno con mayor
penetracion, como consecuencia del gran aporte
térmico medido como el mayor Q. (0.645
kJ/mm) derivado de la mayor corriente de
soldadura, ver figura 3d).

Figura 3. Macrografias obtenidas por estereoscopia a
6.5x para uniones de acero HSLA: a) GTAW4 con
desfasamiento entre cordones, b) GTAW2 y ¢) GTAW3
con falta de fusion entre cordones, y d) GTAW7 con
socavado en cordon de relleno.

3.2 Ancho de ZAC en uniones GTAW-P
robotizadas

En figura 4 se muestra los diferentes valores del
ancho promedio de la ZAC para siete uniones
soldadas GTAW-P. Se determiné rango desde
2.30 a 4.65 mm, es decir, el menor ancho de ZAC
se observo para union GTAW3 (2.30 mm) como
consecuencia de Q¢ mediano (0.556 kJ/mm) y
baja corriente (209 A) [19], lo que formo la regién
mas pequeiia de ZAC, seguida de condiciones
GTAWS5 (243 mm) y GTAW4 (3.59 mm), en
comparacion con el mayor valor para soldadura
GTAWSG (4.65 mm) [6]. Por lo tanto, se determind
incremento en ancho de ZAC, el mayor aumento
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fue alcanzado para corrida GTAW6 (102%),
seguida de GTAW7 (92%) y GTAW2 (75%) en
comparacion con GTAW3, lo cual se asocié con
Qpet mediano (0.403 kJ/mm) favorecido por alta
corriente (333 A). En base a lo anterior, se
encontr6 relacion incremental entre ancho de ZAC
y Que para tres uniones: GTAW3 (2.30 mm con
0.556 kJ/mm), GTAW5 (2.43 mm con 0.600
kJ/mm) y GTAW7 (4.41 mm con 0.645 kJ/mm),
es decir, ancho de ZAC aumento a medida que se
increment6 Q. junto con corriente de soldadura.

Adicionalmente, se analizé la morfologia de la
ZAC, observando dos tipos: ZAC convencional
(ZAC,) sobre metal base y ZAC recalentada
(ZACR) entre cordones. La corrida GTAW3
mostro  principalmente ZACgr con forma
trapezoidal y minima cantidad de ZACc con
forma semi-eliptica localizada junto al cordon de
respaldo, ver figura 3c). La soldadura GTAWS
presento ZACr con morfologia trapezoidal y
minima ZAC¢ con formacion rectangular junto al
cordon de relleno en parte superior de union,
como se observa en figura 2a). Ademas, ambas
uniones mostraron adecuada alineacion entre
centros de cordones. Por lo tanto, la forma
trapezoidal de la ZAC se relacion6 con menor
extension de zona afectada térmicamente, es decir,
menor ancho de ZAC. Finalmente, una
observacion macroscopica relevante se encontrd
en condicion GTAW7 con 100% de ZACg en
forma rectangular a través de union (figura 3d) [9]
por lo que la ZAC: se transformd, como
consecuencia del mayor Q, favorecido por alta
corriente de soldadura (333 A), generando defecto
de socavado.

5

45

S

Ancho de ZAC (mm)
w o

[T

15
GTAW-1  GTAW-2 GTAW-3 GTAW-4 GTAW-5 GTAW-6 GTAW-7

Union soldada GTAW-P

Figura 4. Ancho de ZAC promedio para diferentes
uniones soldadas GTAW-P robotizadas en acero HSLA.

3.3 Analisis microestructural

Este estudio de microscopia Optica a 500x se basé
en corridas que presentaron mejor calidad y
sanidad sin defectos: GTAWS5, GTAWI1 y
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GTAWG6, asi como condicion GTAW7 con
socavado. Se identificaron diferentes zonas
microestructurales en union soldada: cordon de
relleno, ZACy izquierda (ZACy;), ZACy derecha
(ZACgrg) y cordén de respaldo. Para corrida
GTAWS5, en metal de relleno ER70S-6 se
generaron granos alargados y finos (zonas
blancas) de ferrita primaria (FP) y regiones de
martensita lenticular (ML) en mayor cantidad [20]
entre granos ferriticos (figura 5a). En la ZACg; se
formé matriz de ferrita de grano grueso (FGG)
con limites de grano bien definidos y presencia
limitada de agujas de ML [18], ver figura 5b).
Mientras que la ZACgq presento formacion de
FGG de mayor tamafio y ML en mayor cantidad
(figura S5c). Ademas, en metal de respaldo se
observaron granos de FP con agujas de ferrita
acicular (FA) entre granos alargados (figura 5d).
Estas fases microestructurales duras se generaron
con Q, alto (0.600 kJ/mm) asociado con valores
medianos de corriente (285 A) y S (5 mm/s), asi
como adecuado indice de rapidez de enfriamiento
(Atgs) de 1.95 s favorecido por precalentamiento
(150°C), resultando ancho promedio de ZAC bajo
(2.43 mm). Finalmente, en figura 5e) se observo
microestructura con morfologia tipica de acero
HSLA laminado en caliente, la cual presento
matriz ferritica (F) de granos equiaxiales muy
finos y presencia de colonias de perlita (P), ambas
fases ordenadas en bandas alternadas y alineadas
en direccion de laminacion como resultado del
proceso termo-mecanico [1]. Por lo tanto, es
factible realizar soldadura GTAW-P con esta
combinacion de pardmetros de soldadura
GTAWS.

a)
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Figura 5. Micrografias obtenidas por microscopia optica
de zonas microestructurales de unién GTAWS: a)
cordon de relleno con ferrita primaria, b) ZACy; con
martensita lenticular, ¢) ZACgq con ferrita de grano
grueso, d) cordon de respaldo con ferrita acicular, y e)
metal base HSLA con perlita.

Para union GTAWI, se observd en cordon de
relleno formacion de FP y agujas finas de FA
entre granos ferriticos alargados (figura 6a). La
ZACg; mostro menor proporcion de FGG y agujas
finas de martensita lenticular, ver figura 6b). En la
ZACgq se encontré mayor cantidad de FGG y ML
(figura 6c), tal como reporto Dong et al [7]. El
cordon de respaldo exhibié FP de grano fino y
agujas de FA (figura 6d). Estas fases resultaron de
Qpet mediano (0.563 kJ/mm) y menor Atgs (1.82 s)
favorecido por falta de precalentamiento,
produciendo ancho de ZAC mediano (3.6 mm).

a) b)

Figura 6. Micrografias obtenidas por microscopia Optica
de microestructuras de corrida GTAWI: a) cordon de
relleno con ferrita primaria, b) ZACyg; con ferrita de
grano grueso, c) ZACgq con martensita y d) cordon de
respaldo con ferrita acicular.

La prueba GTAW6 exhibié cordéon de relleno
conteniendo mayor cantidad de agujas de ferrita
Widmanstdten secundaria (FWS), granos finos de
FP y agujas finas de FA (figura 7a). Para ambas
ZACg; y ZACgq se encontré matriz de fase FGG y
agujas de ML, ver figuras 7b) y 7c),
respectivamente. Por otro lado, en cordén de
respaldo se encontraron granos de FP, menor
cantidad de FWS y agujas de ML (figura 7d).
Estas fases fragiles se debieron al Q. mediano
(0.403 kJ/mm) asociado con valores altos de S (8
mm/s) y corriente (333 A) y precalentamiento
(150°C). Ademas, Atgs pequeiio (1.3 s), es decir,
menor rapidez de enfriamiento favorecid
transformacién martensitica [6, 21]. Sin embargo,
todos los factores mencionados influyeron en
formaciéon del mayor ancho de ZAC promedio
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(4.65 mm), por lo que esta corrida GTAW-P no es
recomendable para soldar.

a) b)

10 ym 10 pm
) d)

10 pm 10 pm

Figura 7. Micrografias obtenidas por microscopia Optica
de microestructuras en union GTAWG6: a) cordén de
relleno con ferrita Widmanstéten, b) ZACy; con ferrita
de grano grueso, c) ZACgq con martensita, y d) cordéon
de respaldo con ferrita primaria.

Por 1ltimo, unién soldada GTAW?7 consisti6é del
cordon de relleno con formacion de granos
alargados medianos de FP y granos de FA (figura
8a). Mientras que ambas ZACy; y ZACgq
mostraron ferrita de grano fino (FGF) y ferrita
idiomorfica I(FP) de tamafio mediano, ver figuras
8b) y 8c), respectivamente. Por otra parte, en
cordon de respaldo se encontraron granos de FP
con presencia de FA (figura 8d). Estas fases
microestructurales se formaron con el mayor Qe
generado (0.645 kJ/mm) favoreciendo alto pico de
temperatura, lo que genero disolucion de
precipitados y como consecuencia menos sitios de
nucleacién para nuevas fases que se producen
durante enfriamiento de unién, asi como
formacion de defecto de socavado. El
comportamiento microestructural descrito en
cuatro corridas descritas se relaciona directamente
con dureza Vickers.

a)
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Figura 8. Micrografias obtenidas por microscopia 6ptica
de microestructuras de corrida GTAW?7: a) cordén de
relleno con ferrita acicular, b) ZACy; con ferrita
idiomorfica, c) ZACgq con ferrita de grano fino y d)
cordon de respaldo con ferrita primaria.

3.3 Dureza Vickers

Los perfiles de microdureza promedio a través de
ambos cordones de siete uniones soldadas
GTAW-P son mostrados en figura 9. Se encontr6
que la tendencia de dureza Vickers cambia en todo
el recorrido de cada uni6én con la menor dureza en
acero HSLA comparado con la ZAC y metal
(cordéon) de soldadura, debido a diferentes
combinaciones de parametros de soldadura, ciclos
de temperatura y composiciéon quimica entre
metales base (acero HSLA) y soldadura
(ER70S6). Se encontraron dos comportamientos:
primer perfil mostro tendencia A critica de mayor
dureza (endurecimiento) en ambas ZACy; y
ZACgq en comparacion con metal de soldadura
central, para cuatro uniones (GTAW1, GTAW?2,
GTAW3 y GTAW4). Mientras que segundo perfil
B tipico mostro mayor endurecimiento en cordon
de soldadura comparando con ambas ZACy en
tres uniones (GTAWS, GTAW6 y GTAW7).
Ambos tipos de endurecimiento se relacionaron
con presencia de fases microestructurales duras
como martensita [7].

Dureza HV 200 g

O 50 1100 1630 2200 257 X300 183 4AKD 435 3300 693 640 7130 1700 8130 8800
Distancia (um)

Figura 9. Perfiles de microdureza a través de zonas

microestructurales para siete uniones GTAW-P

robotizadas.

En figura 10 se ilustran durezas HV promedio
para ambas ZACy y metal de soldadura en ambos
cordones para siete uniones GTAW-P robotizadas,
confirmando dos tipos de endurecimiento A y B.
En caso de perfil A critico es evidente que dureza
promedio de ambas ZACr es mayor en
comparacion con respectivos valores del metal de
soldadura para primeras cuatro uniones. Por lo
tanto, el mayor endurecimiento se alcanz6 para
uniéon GTAW3, seguida por GTAW2 y GTAW1
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como resultado de valores bajos y medianos de
Quet de 0.356 a 0.588 kJ/mm. Ademas, este perfil
A es susceptible al agrietamiento en la ZACg, una
vez que componente con soldadura sea puesto en
servicio. Para comportamiento B tipico donde
metal de soldadura alcanzo mayor endurecimiento
comparando con ambas ZACy para ultimas tres
uniones. Por lo que, el mayor incremento de
dureza se observo en corrida GTAWS6, seguida de
GTAWS y GTAW?7 debido a mayores valores de
Quet (0.403 a 0.645 kJ/mm) derivados de mayores
valores de corriente de soldadura (285 a 333 A).

Analizando la microdureza promedio de ambas
ZACRr y cordon de soldadura de siete uniones
soldadas, la mayor dureza HV se observé para
metal de soldadura de corrida GTAWS, seguido
de cordon de soldadura y ZACr de GTAWG y
ZACgr de GTAWS. Por lo tanto, estas dos corridas
alcanzaron mayor endurecimiento en comparaciéon
con otras cinco uniones y acero HSLA, como
consecuencia de fases microestructurales duras
como agujas finas de martensita y ferrita
Widmanstiten secundaria en cordén de soldadura
de pruebas GTAWS5 y GTAWS, respectivamente.
Mientras que para la ZACy se observaron fases
duras tales como agujas finas de martensita [7] y
ferrita de grano grueso en corridas GTAWG6 y
GTAWS. Esta evolucion microestructural se
derivd de combinacion de parametros de
soldadura representada mediante Q, alto de 0.600
kJ/mm (GTAWS) y Q. mediano de 0.403 kJ/mm
(GTAWG).

650
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g 500 R crawz
N
> 450 - GTAW3
£
400
5
5 350
o
300

250
200

ZAC Cordon MB

Microestructura
Figura 10. Valores de dureza Vickers promedio en
ZACy y metal de soldadura para siete uniones soldadas
GTAW-P.

4. Conclusiones

Después de inspeccion visual de siete uniones
soldadas robotizadas, solamente GTAWS5 con Qe
alto de 0.600 kJ/mm, GTAW1 (0.563 kJ/mm) y
GTAW6 (0.403 kJ/mm) presentaron adecuada
calidad sin defectos de soldadura. Sin embargo,
solo union GTAWS5 (285 A, 162 V, 5 mm/s y
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150°C de precalentamiento) mostro menor ancho
de ZAC promedio (2.43 mm) y mejor calidad, en
comparacion con el mayor valor (4.65 mm) en
GTAW6 (333 A, 149 V, 8 mm/s y 150°C)
favorecido por mayor corriente de soldadura. Sin
embargo, al aplicar el mayor Q, (0.645 kJ/mm)
en corrida GTAW7 (333 A, 149 V, 5 mm/s y
150°C) se observé ancho de ZAC mayor (4.41
mm) y defecto perjudicial de socavado en
costados del cordon de relleno con mayor tamafio
en comparacion con el de respaldo.

Para corridas GTAW3, GTAWS y GTAW7, con
adecuada alineacion entre ambos cordones, el
efecto del calor de entrada sobre ancho de ZAC
promedio de 230, 243 y 441 mm,
respectivamente fue su incremento con aumento
del Quq de 0.556, 0.600 y 0.645 kJ/mm,
respectivamente.

La mejor union soldada GTAWS presento dos
cordones de soldadura con microestructura
compuesta por granos alargados de ferrita
primaria y agujas de martensita lenticular entre
estos granos, produciendo la mayor microdureza
promedio de 644 HV, mientras que la ZACy
mostro ferrita de grano grueso y agujas de
martensita, generando dureza Vickers alta de 597
HV. Este comportamiento microestructural vy
dureza se asocié con valor de Q, alto (0.600
kJ/mm) derivado de valor mediano de corriente de
soldadura (285 A).

El perfil de microdureza donde el metal de
soldadura alcanzo mayor dureza en comparacion
con la ZACy se clasifico como tipo B tipico
encontrado en tres uniones soldadas robotizadas
GTAWS, GTAW6 y GTAW7.

Sin embargo, se encontrd segundo perfil de dureza
tipo A critico donde la ZACy alcanzo mayor
dureza Vickers que metal de soldadura, debido a
que la microestructura exhibidé agujas finas de
martensita y ferrita de grano grueso originando
microdureza de 560 HV, mientras que metal de
soldadura mostro granos de ferrita primaria y
ferrita acicular resultando la menor dureza de 523
HV, tal como lo observado en pruecba GTAWI1
(200 A, 13V y 3 mm/s) asociado con Q,¢ mediano
(0.563 kJ/mm). Este comportamiento se encontrd
en cuatro corridas GTAW1, GTAW2, GTAW3 y
GTAW4, por lo que podrian ser mas susceptibles
al agrietamiento en servicio. Entonces, no se
recomiendan sus combinaciones de parametros de
soldadura robotizada.
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