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RESUMEN: En este trabajo se determin la influencia de la corriente continua, la corriente pulsada con 20 y
50 Hz de frecuencia en las propiedades mecanicas, microestructura asi como ancho del cordon del proceso de
soldadura GTAW en titanio 6Al4V de 1,6 mm de espesor. Se realizo un disefio de experimentos factorial com-
pleto con tres réplicas. En el disefio de experimentos fueron analizados los factores, como el uso de aporte y
frecuencia. Se consideraron dos niveles para el factor metal de aporte cuyo nivel maximo es el uso de aporte y el
minimo sin uso de aporte. Para el caso de la frecuencia se consideraron tres niveles, siendo el minimo, corriente
continua, 20 Hz como nivel medio y 50 Hz como nivel maximo. Se realizaron ensayos mecanicos de tension,
microdureza Vickers 500 g, asi como macro y micrografias de las uniones soldadas. Se encontr6 que las propie-
dades mecanicas de la union son afectadas significativamente (valor P < 0,05) con respecto a la frecuencia, tanto
utilizando metal de aporte, o sin el uso de este. El ancho de cara y raiz disminuy6 cuando ocurrié un cambio de
corriente continua a 20 Hz, mientras que de 20 a 50 Hz no presentd un cambio significativo.
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ABSTRACT: Effect of pulsed current in the welding process of 6 AL4V in titanium with and without filler metal.
In this work the influence of the current is determined, the pulsed current with 20 and 50 Hz frequency in
the mechanical properties, microstructure and wide lace GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) welding process
6ALA4V titanium 1.6 mm thick. Full factorial design experiments with three replicates was perform. In the
experimental design factors such as the use of input and frequency they were analyzed. Two metal levels for
the contribution factor whose maximum level is the use of input and minimal unused filler were considered. In
the case of the frequency, three levels were use as minimum is DC, 20 Hz is a central and 50 Hz as maximum
level. Mechanical tensile tests performed 500 g Vickers microhardness and macro and micrographs of the wel-
ded joints. It was found that the mechanical properties of the affected joint are significantly (P < 0.05 value) with
respect to frequency using both filler metal and without the use of this. The face width and root decreased when
a change of current at 20 Hz occurred, while 20 to 50 Hz do not show a significant change.
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1. INTRODUCCION

En las altimas cuatro décadas la aleacion Ti6Al4,
se ha convertido en la aleacion de titanio de mayor
aplicacion industrial debido a su bajo peso, alta tena-
cidad y resistencia a bajas y elevadas temperaturas
(Baeslack, 2010). Esta aleacion presenta en su microes-
tructura las fases o y 3, ademas es la utilizada para las
uniones soldadas debido a sus propiedades mecani-
cas tales como: resistencia a la tension y microdureza
(Wangy Wei, 2004). El crecimiento de grano ocurre en
la zona afectada por el calor debido al aporte térmico
(Yunlian et al.,, 2000), dicho crecimiento del tamafio
de grano reduce considerablemente las propiedades
mecanicas tanto como en esta aleacion como otras.

En el caso de los metales y aleaciones, el tamafio
de grano es una fuerte influencia en las propieda-
des mecanicas, ya que ha sido probado que a menor
tamano de grano le corresponde un mayor limite
elastico y mayor resistencia mecanica a la traccion.
Este comportamiento es representado matematica-
mente por la ecuacién de Hall-Petch (Gordienko
et al.,1991).

o, =0, +kd™"” (1)

donde o, es el limite elastico; 6, una constante rela-
cionada al limite elastico; d tamafio de grano y k la
medida de la extension del apilamiento de disloca-
ciones frente a las barreras.

Esta relacién permite predecir en un metal su
tamafno de grano pequefio o grande, la magnitud
que tendra el limite elastico, la resistencia mecanica
y dureza. Estas consideraciones fisicas son especial-
mente importantes y por lo tanto debe controlarse
en materiales donde las propiedades mecanicas no
deben presentar una gran variacion entre las propie-
dades del metal base y la zona afectada por el calor
(por ejemplo en aceros API). En el caso de aleaciones
de titanio, este efecto es de mayor importancia ya que
ademas del tamafio de grano, la velocidad de enfria-
miento puede llevar a crecimiento de grano aunado
a una pérdida de ductilidad en la aleacién, por lo
que se han realizado esfuerzos en mitigar el creci-
miento de grano de la zona afectada de laminas sol-
dadas de Ti6Al4V mediante el proceso GTAW-UHF
(Gas Tungsten Arc Welding-Ultra High Frecuency)
(Balachandar et al., 2009; Mingxang et al., 2013).

El uso de corriente pulsada en aleaciones aero-
nauticas como el magnesio AZ31B, donde se utilizo
una corriente pico de 210 A y una corriente base de
80 A con una frecuencia de 6 Hz mostré que la alta
dureza en la zona de fusion y la distribucion uni-
forme de precipitados fueron las razones principa-
les para que se generara una resistencia a la tension
superior de dichas uniones, por lo que este tipo de
procesos son interesantes para aplicarse en la sol-
dadura de aleaciones de titanio. Se puede reducir
el crecimiento de grano en la zona afectada por el

calor y con ello mitigar la reduccion en las propieda-
des mecanicas y la posibilidad de pérdida de ductili-
dad (Padmanaban y Balasubramanian, 2011).

Existe una tendencia en la optimizacion del proceso
de soldadura enfocada en la reduccion de costos. Lo
anterior se ha estudiado utilizando el disefio central
compuesto (metodologia de superficie de respuesta),
con la finalidad de refinar el grano para mejorar las
propiedades de la unién Ti6Al4V (Balasubramanian
et al, 2007). Asi mismo, las propiedades como la
tenacidad en el ensayo Charpy pueden mejorarse uti-
lizando el disefio central compuesto con resultados
satisfactorios (Cruz et al, 2014). Por tanto la pre-
sente investigacion tiene por objetivo determinar la
influencia de la corriente continua (CC), la corriente
pulsada PC con 20 y 50 Hz de frecuencia en las pro-
piedades mecanicas, microestructura y ancho del cor-
don de soldadura usando un proceso de soldadura
GTAW con y sin aporte para el Ti6Al4V.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Materiales

El metal de aporte para el proceso GTAW se
selecciond de acuerdo a la especificacion AWS
A5.16/A5.16M (2007), considerando la similitud
metaltrgica con la aleacion Ti6Al4V recomendada
por AWS/ANSI D17.1/D17.1M (2010).

Eneste trabajo se utilizé titanio grado 5 (Ti6Al4V)
(ASTM B265-11, 2011), en forma de lamina. Las
probetas fueron recortadas de esta lamina con las
siguientes dimensiones: 35x1,6x80 mm. El metal
base Ti6Al4V, fue caracterizado por medio de ensayo
mecanico de traccion, de acuerdo a lo especificado
por ASTM ES8/E8M-11 (2011). Como lo indica la
norma, se cortaron de la lamina dos miniprobetas de
6 mm de ancho y 25 mm de longitud calibrada. Los
ensayos fueron llevados a cabo con una velocidad de
deformacién de 0,010 s™'; y para determinar el limite
elastico se utilizo el criterio de 0,2% offset. Los resul-
tados de los ensayos se muestran en la Tabla 1.

El analisis quimico fue realizado utilizando la
técnica de espectroscopia de emision 6ptica (ASTM
E1086-08, 2008) para realizar una verificacion posi-
tiva del material puesto que el certificado de calidad
avala el cumplimiento. Los resultados se muestran a
continuacion:

Porcentaje de AL : 5,88%, siendo la especifica-
cién: (5,5 a 6,75) % (ASTM B265-11, 2011).

Porcentaje V' : 4,04%, siendo la especificacion:
(3,5a4,5) % (ASTM B265-11, 2011).

La microestructura de la lamina se observo en un
corte de 1x1 cm, el cual se monté en baquelita-grana-
lla de acero. Esta fue revelada utilizando ataque qui-
mico Kroll’s. La Fig. 1 muestra la microestructura del
material base en la fase o0y B que son caracteristicas de
este tipo de aleaciones. La fase o tiene una estructura

Revista de Metalurgia 52(3), Julio-Septiembre 2016, e071. ISSN-L: 0034-8570 doi: http://dx.doi.org/10.3989/revmetalm.071


http://dx.doi.org/10.3989/revmetalm.071

Efecto de la corriente pulsada en el proceso de soldadura GTAW -« 3

TaABLA 1. Resultados de prueba de resistencia a la tension de aleacion Ti6A14V

Esfuerzo de Limite elastico Elongacion Dureza
Probeta traccion (MPa) 0,2% (MPa) 25 mm (%) Vickers HV/500
1 1135 14 320
2 1156 13 319
Valores minimos 895 10 Sin informacion

cristalina de tipo HCP y la fase 3 una de tipo BCC. La
transformacion completa de una estructura a otra se
conoce como transformacion alotrépica y tiene lugar
a la temperatura de transformacion que, para el tita-
nio elemental, es de 822 °C £ 2 °C. Esta temperatura
varia en funcion de los aleantes que se empleen y de la
pureza del titanio (Gordienko et al., 1991).

2.2. Seleccion del tipo de junta

Las juntas se disefian para cumplir los requisitos
de esfuerzo y seguridad, para eliminar concentrado-
res de esfuerzo, asi como un patron 6ptimo de distri-
bucion de esfuerzos residuales (Milek et al., 1991).
Para este caso, al tratarse de una junta de penetra-
cién completa, en donde es requerida una resistencia
mecanica de al menos la del metal base, se utilizd
para estos experimentos el disefio de la junta espe-
cificado por AWS/ANSI D17.1/D17.1M (2010). El
esquema de la junta utilizado se muestra en la Fig. 2.

2.3. Seleccion de parametros y disefio experimental
En este trabajo se estudié la interaccion de tres

tipos de transferencia; la primera corriente conti-
nua (CC), la segunda corriente pulsada (PC) con
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FIGURA 1. Microestructura de las laminas de aleacion Ti6Al4V.

U
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FiGura 2. Esquema de la junta de borde recto utilizada en el
experimento.

20 Hz y la tercera PC a 50 Hz. Se disefi6 un experi-
mento factorial completo, con dos factores (aporte
y frecuencia) con dos niveles para el uso de aporte
(con y sin aporte), tres niveles para la frecuencia (0
o corriente continua, 20 y 50 Hz), todos los ensa-
yos se realizaron por triplicado, seleccionando los
diferentes experimentos aleatoriamente. La Tabla 2
muestra los niveles y factores involucrados.

El resto de los parametros utilizados se mantu-
vieron constantes:

- Gas de proteccion: argon de ultra alta pureza de
99,998%

- Flujo de gas de proteccion: antorcha entre
1,4m’ hr'y 1,7 m* hr™' en el respaldo.

- Voltaje: 8-10 V

- Amperaje (CC): 60 A

- Amperaje (PC): 60 A en corriente picoy 30 A en
corriente base.

- Electrodo al negativo.

- Electrodo: 3,2 mm de lantano, AWS EWLa 2,

color azul.

- Aporte: ERTi-5Eli (Numero F-55) 1,14 mm de
diametro.

- Material base: ASTM B265 Grado 5 (Numero
M-54).

- Velocidad de soldadura: 92 mm.min ™.
- Velocidad de alimentacion: 10 m.min"".

2.4. Manufactura de los especimenes de prueba

En la preparacion de la junta se utilizaron los cri-
terios estipulados por AWS/ANSI D17.1 /D17.1M
(2010) donde Ia seleccion del tamano de la aper-
tura de la junta depende del espesor del material.
Con base a AWS/ANSI D17.1 /D17.1M (2010) la
apertura de la junta seleccionada fue de 0,8 mm y
se controld mediante el uso de medidores de espeso-
res. Una vez que la configuracion de los especimenes
quedo lista, se procedid a soldar con base a los para-
metros del disefio experimental.

TABLA 2. Factores y niveles para el diseflo experimental

planteado
Factores/Niveles -1 0 1
A: Condicién aporte Sin aporte Con aporte
B: Frecuencia (Hz) 0 20 50
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2.5. Ensayo de traccion, macro, micrografia y
Dureza Vickers

Las probetas para el ensayo fueron cortadas
de la zona central del espécimen de prueba de
70x1,6x80 mm con una cizalla mecéanica para dejar
un ancho de 10 mm, posteriormente se maquina-
ron acorde a la norma ASTM E8/E&M-11 (2011).
Las probetas se ensayaron en una maquina univer-
sal INSTRON 4482 y un extensometro N° 87 de
25 + 10% mm de longitud calibrada, con una velo-
cidad de fluencia equivalente a 8 MPa.s™' y una
velocidad de carga 15 mm.min~'. Para el estudio
metalografico fueron seguidas las recomendacio-
nes estipuladas en la norma ASTM E3-11 (2011).

La medicion de microdureza Vickers se realizo
utilizando la norma ASTM E384-11 (2011). Se uti-
liz6 un microdurémetro Vickers Fr-3 con 500 g de
carga y un tiempo de penetracion de 11 segundos.

3. RESULTADOS
3.1. Medicion del cordon de soldadura

La medicion del ancho de cara y raiz se realizo
utilizando un microscopio horizontal Axio Vert Al
MAT. Se uso6 el programa Axio Vision SE64 para el
procesamiento de datos. Imagenes de las mediciones
del ancho de la cara y raiz del cordon de soldadura
se muestra en la Fig. 3.

La Tabla 3 muestra el analisis de varianza de los
parametros de ancho de la cara y la raiz de la solda-
dura. Realizando la comprobacién de los residuos de
los modelos estadisticos planteados, se puede afirmar
con un 95% de confianza que los residuos siguen una
distribucion normal. Dicha afirmacion es sustentada
por el estadistico de Kolmogorov-Smirnov (valor
P > 0,05) (Montgomery, 2004). Para el andlisis de
varianza del ancho de la cara del corddn, se obtuvo

FIGURA 3. Fotografia de la muestra 1: a) medicion del ancho de la cara del cordon de la soldadura y b) medicion del ancho de la
cara de raiz de la soldadura. Mediciones realizadas a 5x.

TABLA 3. ANOVA para el ancho de cara y raiz de las uniones soldadas

Ancho raiz lineal (mm)

Fuente GL SC Ajuste MC Ajuste Valor F Valor P
Transferencia 11,108 11,108 54,170 0,000
Frecuencia 2 19,208 9,604 46,830 0,000
Error 14 2,871 0,205
Falta de ajuste 2 0,673 0,337 1,840 0,201
Error puro 12 2,198 0,183
Total 17 33,186

Ancho cara lineal (mm)
Transferencia 1 1,216 1,216 7,620 0,015
Frecuencia 2 4,999 2,499 15,660 0,000
Error 14 2,234 0,160
Falta de ajuste 2 0,068 0,034 0,190 0,832
Error puro 12 2,166 0,181
Total 17 8,449
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un coeficiente de correlacion del 73,56% y para el
ancho de raiz lineal de 91,35%, permitiendo concluir
correctamente sobre los fendmenos estudiados.

Para el ancho de raiz lineal y ancho de cara del cor-
don, las variables tipo de corriente y frecuencia tienen
un efecto significativo (valor P < 0,05), aceptando la
hipotesis alterna, pero para ambos casos las interaccio-
nes entre los factores de control no tuvieron un efecto
significativo (valor P > 0,05). El incremento de las
dimensiones de la cara del cordén y de la raiz, son pre-
decibles debido al uso del aporte como material adicio-
nal y el decremento del ancho en los cordones de cara y
raiz dado que fueron generados debido a la influencia
de los pulsos. Dichos pulsos permiten una energia de
fusién (input térmico) menor, generando que el arco se
extinga disipando el calor, propiciando un enfriamiento
mas rapido y por ende menos tiempo en estado fundido.

La Fig. 4 presenta los efectos principales para el
ancho de cordon en cara y raiz, donde para ambos
casos el minimo (ancho de cordén en cara y raiz) de
amplitud de la soldadura se exhibe cuando se consi-
dera el aporte y una frecuencia de 20 Hz, mientras
que el ancho maximo de la soldadura se encuentra al
no considerar el aporte con una frecuencia de 0 Hz.

3.2. Macrografia
Las muestras se prepararon como se indica

en el apartado 2.5 del presente trabajo y revelan
una estructura acicular esencialmente de granos

Medias adjustadas

Transferencia Frecuencia

6,5

o
3]

Media de Ancho raiz lineal (mm)
6]

»
3]

Media de Ancho cara lineal (mm)

Con_aporte Sin_aporte 0 20 50
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columnares en el proceso CC y equiaxiales donde
se utiliza PC. Las macrografias muestran la diferen-
cia en los tamafnos de grano en la union soldada.
La probeta con metal de aporte (Fig. 5a) presenta
un tamano de grano mayor en la union soldada con
respecto a la probeta soldada sin metal de aporte
(Fig. 5b). Esta diferencia indica que las propiedades
mecanicas de la union soldada, realizada mediante
el proceso de arco pulsado son superiores a las de
la unién soldada mediante arco de corriente con-
tinua. De igual forma, se observa que a 20 Hz de
frecuencia el tamafio de grano era mas grande, por
el contrario a 50 Hz de potencia se obtuvo un grano
mas refinado, dicho fenémeno se vio reflejado direc-
tamente en las propiedades mecanicas, en el caso de
la soldadura de arco con aporte.

3.3. Micrografia

Se tomaron las micrografias en la zona afectada
térmicamente y la soldadura, con la finalidad de
realizar los analisis correspondientes. En la Fig. 6
se muestran las microestructuras representativas de
cada una de las uniones realizadas en este estudio.
Se puede observar granos de solucion solida o y
precipitados de B. Los tamafos de grano son dis-
tintos entre la soldadura con corriente continua y
las microestructuras de las uniones soldadas hechas
con arco pulsado. La diferencia de tamafos de
grano pone de manifiesto que a 20 Hz de frecuencia

Medias adjustadas

Transferencia Frecuencia

7,75

N
&)

7,25

~

6,75

6,5

Con_aporte Sin_aporte 0 20 50

FIGURA 4. Andlisis de efectos principales para el ancho de raiz lineal (mm) y el ancho de cara lineal (mm).
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FiGUurA 5. Macrografia comparativa de: a) muestra con metal de aporte y b) muestra sin metal de aporte.

el tamano de grano es mas grande, a 50 Hz se obtiene
un grano mas refinado, esto se vio reflejado directa-
mente en las propiedades mecanicas de la aleacion.
El tamafo de grano es mas grande en la union sol-
dada sin aporte. Este hecho hace que las dislocacio-
nes se muevan mas rapido en los granos de tamano
grande, por tanto las propiedades mecanicas dismi-
nuyen. La Fig. 6 muestra las microestructuras de
algunos de los experimentos de la Tabla 2.

3.4. Ensayos de traccion mecanica

Los resultados de las pruebas de traccion se
muestran en la Tabla 4. En la zona afectada térmi-
camente definida como MB se identifica el metal
base y WELD a la soldadura, se identifico la zona
de falla fuera de la soldadura como metal base, ocu-
rriendo realmente en la zona afectada por el calor o
la linea de fusién. Se ha comprobado que la rotura
en el metal base y no en la zona afectada o linea de
fusién, arroja valores iguales o superiores a la elon-
gacion del metal base (Cruz et al., 2014).

3.5. Microdureza Vickers

Los resultados del barrido de microdureza
Vickers se muestran en la Fig. 7. Las micro indenta-
ciones se realizaron en el centro de la seccion trans-
versal de la unién soldada, tomando 4 puntos en
el metal base para proseguir por la zona afectada
por el calor y la soldadura atravesando toda la sec-
cion transversal, de esta manera se pudo analizar el
efecto de los parametros estudiados abarcando la
microestructura del metal base, zona afectada por
el calor y soldadura. Se seleccionaron las muestras
16, 5y 12 para el caso de fusion sin aporteyla 1,8y
15 con aporte, considerando que éstas muestras son
representativas del proceso.

4. DISCUSION

De los resultados mostrados en las propiedades
mecanicas de las uniones soldadas se evidencia que
el material de aporte juega un papel determinante en
la unién soldada, porque éste modifica la microes-
tructura (Fig. 6) tanto el metal depositado como de
la zona afectada térmicamente y por lo tanto de las
propiedades mecanicas de la unién soldada en su
conjunto. Este hecho se comprueba al comparar las
propiedades mecanicas promedio de la unién sol-
dada con corriente continua con aporte contra las
uniones soldadas con corriente continua sin aporte.
Se puede notar que la primera presenta un esfuerzo
a la tension mayor que la segunda; aunque el limite
elastico de la primera es menor que el de la segunda
(Tabla 4). Si se calculan las relaciones limite elastico/
esfuerzo a la traccion, se puede notar que para el pri-
mer caso esta relacion es de 0,86 mientras que en el
segundo caso es de 0,90, por lo tanto la unioén sol-
dada con corriente continua con aporte es mas tenaz
que la unién soldada con corriente directa sin aporte.

Esta diferencia puede explicarse por el hecho de
que en el primer caso las probetas soldadas con metal
de aporte fracturaron en el metal base, mientras que
en el segundo caso las fracturas se localizaron en el
metal depositado. De dicha diferencia se infiere que
en el segundo caso la fractura ocurrid por los defectos
de soldadura que actuaron como concentradores de
esfuerzo en una microestructura mas gruesa con res-
pecto al metal base o la zona afectada por el calor. Se
comprueba que los elementos de aleacién presentes
en el metal de aporte modifican la microestructura,
el tamafio de grano y por lo tanto las propiedades
mecanicas de tal forma que hacen que las fracturas
de las uniones soldadas con metal de aporte se loca-
licen en el metal base y no en el metal depositado
(Gordienko et al., 1991; Wang y Wei, 2004).

Revista de Metalurgia 52(3), Julio-Septiembre 2016, e071. ISSN-L: 0034-8570 doi: http://dx.doi.org/10.3989/revmetalm.071


http://dx.doi.org/10.3989/revmetalm.071

228,7 pm

247,7 ym

231,4 pm

. - 155,8 ym

2419 pm

300 pym

357,5 ym X 152,7 pm
5 17 257 ym K :
gy ’

Efecto de la corriente pulsada en el proceso de soldadura GTAW « 7

290,5 um
393,6 uym

300 pm

359,2 pm

FIGURA 6. Micrografias a 300 um de zona afectada por el calor ZAT del proceso GTAW: a) tamaifio de grano de la muestra
corriente continua con aporte, b) muestra de arco pulsado con aporte y 20 Hz de frecuencia, ¢) muestra de arco pulsado con aporte
y 50 Hz, d) tamafio de grano de la muestra arco directo sin aporte, ) muestra de arco pulsado sin aporte y 20 Hz de frecuencia y f)

muestra de arco pulsado sin aporte y 50 Hz.

Lo anterior puede explicarse desde el punto de
vista metalurgico por el hecho de encontrar granos
mas grandes en el corddn de soldadura de la unién
soldada con corriente continua sin aporte, con res-
pecto al tamafio del grano en la zona de fusion de
la unién soldada con corriente directa con aporte
(Fig. 5). Ademas el metal de aporte esta aleado con
elementos tales como el vanadio, el itrio, y el alumi-
nio. Con los elementos de aleacion se modifica la
solidificacion del metal de aporte y el resultado son
granos mas finos en el metal depositado. Este hecho
es reflejado tanto en las macrografias como en las
micrografias (Figs. 5 y 6). Hallum y Baeslack repor-
taron que en soldadura de titanio aleado con itrio,
este elemento forma oxidos los cuales promueven

el refinamiento del grano del cordén de soldadura
(Hallum y Baeslack, 1990). En lo que respecta a la
microestructura, la presencia de agujas de marten-
sita de la fase alfa indica que el enfriamiento, tanto
del cordon de soldadura como de la zona afectada
por el calor, fue de manera acelerada, debido a la
menor aportacion térmica de la union soldada. No
obstante, el efecto de los elementos de aleacion en la
formacion de los microconstituyentes en la microes-
tructura de las aleaciones de titanio es muy complejo
(Greenfield y Duvall, 1975; Hallum y Baeslack,
1990; Balachandar et al., 2009).

Por otro lado, en el caso de la solidificacion del
proceso de arco sin aporte, en el metal fundido
no existen elementos aleantes. En estas uniones

Revista de Metalurgia 52(3), Julio-Septiembre 2016, e071. ISSN-L: 0034-8570 doi: http://dx.doi.org/10.3989/revmetalm.071


http://dx.doi.org/10.3989/revmetalm.071

8 * C.E. Cruz-Gonzalez et al.

TaBLA 4. Resultados de las pruebas de tension de algunas de las probetas indicadas en la seccion 2.3

Limite elastico ZONA DE

Tratamiento Probeta Traccién (Mpa) 0,2% (MPA) Elongacion % FALLA
Corriente continua con 1 1025 867 7.4 MB
aporte 2 939 808 9.4 MB

3 989 876 12 MB
Promedio 984 850 9,6
Pulsado con aporte 20 1 1046 965 10 MB
Hz de frecuencia ) 1058 1010 8.2 MB

3 1045 969 12,3 MB
Promedio 1050 982 10,2
Pulsado con aporte 50 1 1037 934 10,6 MB
Hz de frecuencia ) 1045 967 102 MB

3 1054 968 10,2 MB
Promedio 1045 956 10,3
Corriente continua sin 1 969 903 2,8 WELD
aporte 2 1042 979 45 WELD

3 1007 850 7,7 WELD
Promedio 1006 911 5
Pulsado sin aporte 20 1 1026 952 7,1 MB
Hz de frecuencia ) 1043 962 73 MB

3 970 926 3,5 WELD
Promedio 1013 947 6
Pulsado sin aporte y 50 1 1023 766 9,3 MB
Hz de frecuencia ) 998 908 3 WELD

3 1042 950 8 MB
Promedio 1021 875 6,8

soldadas, los granos crecen de manera de circular;
y el crecimiento de los granos puede alterarse por
modificacion de la deposicion del metal fundido. En
este sentido, Balasubramanian y colaboradores han
demostrado que utilizando corriente pulsada en la
soldadura sin metal de aporte se logran microestruc-
turas con granos mas finos con respecto al proceso
GTAW (Balasubramanian et al., 2008). En los resul-
tados puede observarse que en uniones soldadas con
arco de corriente pulsada con aporte y sin aporte
existen diferencias marcadas en la elongacion, donde
se puede observar el efecto de manera mas marcada.
En el caso de la unidn soldada con corriente pulsada
a 20 Hz con aporte, la elongacion es de 10%; mien-
tras que en el caso de la unién soldada con arco de
corriente pulsada a 20 Hz sin aporte y no tomando
en cuenta la probeta que fracturd en el metal depo-
sitado, la elongacion es 7,2% (Tabla 4).

El hecho anteriormente comentado con-
trasta con los resultados de las uniones soldadas

con corriente continua con aporte y sin aporte; se
puede ver que la unidén soldada sin aporte presenta
un mayor limite elastico y resistencia maxima a la
traccioén pero una menor elongacioén con respecto
a la unidén soldada con arco de corriente continua
con aporte (Tabla 4). Esto indica que este tipo de
unién es mas fragil que su contraparte con aporte;
este fendmeno puede ser explicado por un enfria-
miento mas rapido en este tipo de uniones, que
con respecto a las uniones con aporte, llevando a
la aparicién de agujas de martensita mas grandes
en granos alfa, pudiendo explicar estas diferen-
cias por los resultados mostrados en este trabajo
(Fig. 6). Esta misma tendencia ha sido reportada
por Balasubramania y colaboradores quienes
compararon procesos con diferente calor aportado
(input térmico) y determinaron que el tamano del
grano en el corddén influencia a las propiedades
mecanicas de la unién soldada (Balasubramanian
et al., 2007).
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FiGUrA 7. a) Perfiles de dureza comparativos de proceso GTAW CC, b) Perfiles de dureza comparativos de proceso GTAW PC =
20 Hz y c) Perfiles de dureza comparativos de proceso GTAW PC = 50 Hz.

En el caso de la soldadura con corriente pul-
sada, existe una diferencia de aproximadamente
30 MPa en la resistencia a la tension, si se uti-
liza metal de aporte con respecto a si no se uti-
liza. Se observa una diferencia mas clara aun en
lo que respecta al esfuerzo elastico. Una dife-
rencia similar a lo anterior se da en el caso de
soldadura con 20 Hz de frecuencia, pero en la
soldadura con frecuencia de 50 Hz, esta diferen-
cia disminuye a 19 Mpa, por lo que la soldadura
con corriente pulsada si modifica las propiedades
de la unién soldada, de tal forma que puede dis-
minuir la diferencia en propiedades con respecto
de la soldadura con material de aporte (como es
el caso de la soldadura con frecuencia a 50 Hz).
Esta tendencia es consistente con lo encontrado
en la literatura (Kumar y Datta, 2012; Mingxang
et al.,, 2013). No obstante, debe tenerse en cuenta
que los ensayos mecanicos a la traccion mostra-
ron que en el caso de la soldadura con corriente

pulsada sin aporte existen casos en que la probeta
se fracturd en el metal depositado, lo cual indica
que los defectos del proceso de soldadura tales
como poros, faltas de fusion, o impureza del metal
depositado juegan un papel determinante en la
fractura de las uniones soldadas (Tabla 3).

De igual forma si se comparan los resultados
de la soldadura con corriente pulsada a 20 Hz sin
aporte y con metal de aporte, y la probeta de sol-
dadura con corriente pulsada a 50 Hz sin aporte
y con metal de aporte; se puede ver que a mayor
frecuencia de corriente de arco existe una mayor
tenacidad en la unién soldada. Este hecho puede
explicarse porque en el tamafio de grano en la
unioén soldada utilizando aporte y corriente pul-
sada a 50 Hz, es mas fino que en el caso de la unién
soldada con aporte y arco con frecuencia a 20 Hz
(Fig. 4). Esta propension coincide con lo predi-
cho por la ecuacién de Hall - Petch y también es
consistente con lo reportado en trabajos similares
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(Gordienko et al, 1991; Kumar y Datta, 2012;
Mingxang et al., 2013). Un ejemplo es el trabajo
de Lutjering (1998) donde, entre otras cosas, se
determiné la influencia de la velocidad de enfria-
miento en el tamafio de grano a diferentes tasas de
enfriamiento. Tasas de enfriamiento de 1°C min™'
generan granos mas gruesos en comparacioén de
una tasa de enfriamiento de 8000 °C min~' cuyos
granos generados son mas finos. Lo anterior
expresado en propiedades mecanicas disminuye el
esfuerzo de fluencia e incrementa la elongacion y
en caso contrario a tasas de enfriamiento mayores.

Las diferencias en las propiedades mecanicas
entre las uniones soldadas con corriente continua,
20 Hz y 50 Hz, son notorias incluso en la localiza-
cion de la fractura. En lo que respecta a la resis-
tencia a la traccidn ésta aumenta con el aumento
de la frecuencia. Este hecho coincide con lo repor-
tado en la literatura (Kumar y Datta, 2012). De
igual forma, Saedi y Unkel (1988), determinaron
que la soldadura de titanio con corriente continua
produce uniones soldadas con propiedades meca-
nicas superiores a uniones soldadas con proceso
GTAW sin corriente pulsada. Esto debido a que
la frecuencia modifica la forma y penetracion del
metal fundido.

En este trabajo se encontré que mientras las
probetas soldadas con corriente continua frac-
turaron en el cordén de soldadura, las probetas
soldadas con corriente pulsada fracturaron tanto
en el metal de aporte como en el cordén de sol-
dadura. En el caso de las probetas con corriente
continua puede explicarse que la fractura se loca-
lice en el cordon de soldadura por la diferencias
entre la microestructura del cordén y del metal
base. Por otro lado, en el caso de las probetas sol-
dadas con corriente pulsadas aqui la fractura se
localiz6é predominantemente en la zona afectada
térmicamente (ZAT), lo cual puede atribuirse a la
diferencia entre la microestructura del metal base
y de la ZAT.

En los perfiles de dureza realizados tanto en
la probeta sin aporte y con aporte (Fig. 7) se
observa que la dureza Vickers en el metal depo-
sitado con aporte es superior a la dureza en la
misma region del metal fundido sin aporte. Debe
tenerse en cuenta que la resistencia mecanica a la
traccion, el limite elastico y por tanto la dureza
de una unioén soldada es influenciada fuerte-
mente por lo elementos de aleacion. En este caso
el metal de aporte contiene aluminio, el cual es un
elemento de aleacion del titanio y su efecto con-
siste en la estabilizacion de la fase alfa; ademas
de itrio, el cual refina el grano en el metal depo-
sitado (Hallum y Baeslack, 1990; Balachandar
et al., 2009). Sin embargo, debe mencionarse que
este hecho no se ve reflejado en una reduccion
drastica en la elongacion total de estas uniones
soldadas.

5. CONCLUSIONES

- La soldadura de titanio con corriente continua
con metal de aporte presenta mejores propieda-
des mecanicas que la soldadura de titanio con
corriente continua sin metal de aporte. La solda-
dura de titanio con arco pulsado a frecuencia de
50 Hz sin metal de aporte presenta mejores propie-
dades mecanicas que la soldadura de titanio con
corriente continua sin metal de aporte. Mientras
que la soldadura de titanio con arco pulsado a
50 Hz con metal de aporte presenta mejores pro-
piedades mecanicas que la soldadura de titanio
con arco pulsado a 20 Hz con metal de aporte.

- La unioén soldada con corriente pulsada a 20 Hz
con aporte tiene una elongacion de 10%; mientras
que la unién soldada con arco de corriente pul-
sada a 20 Hz sin aporte la elongacién es de 7,2%,
sin tomar el metal depositado en la probeta.

- La dureza Vickers en el metal depositado con
aporte es superior a la dureza en la misma
region del metal depositado sin aporte, no obs-
tante no hay una reduccion drastica de la elon-
gacion total de las uniones con aporte.
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