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Resumen.

La calidad de soldadura por el proceso de resistencia continua dependera de la
composicion quimica y espesor del acero, asi como la correcta aplicacién de los
parametros de soldadura. La composicién quimica del acero determina la templabilidad,
a mayores cantidades de carbono y de otros elementos de aleacién mayor sera su

templabilidad y por lo tanto una soldabilidad menor.

La caracterizacion del metal base consistié en su andlisis quimico cuantitativo a
través de espectrometria de chispa, analisis por microscopia éptica, ensayos de dureza.
Se obtuvieron diversas muestras soldadas por el proceso de soldadura continua por
resistencia eléctrica en aceros 22MnB5 y 1006, realizadas en la empresa. Se estudié la
base de datos de pardmetros de soldadura continua por resistencia empleados por la
empresa, en particular la venta donde se ubicaron los pardmetros empleados en la

soldadura experimental.

Para evaluar la calidad de soldadura, se le realizé un perfil de microdureza, de la
microestructura de las uniones soldadas se hizo medicién de la zona transversal del
corddn de soldadura, de la longitud de la zona centro de fusidn, profundidad y el tamafio
de la zona afectada térmicamente, asi mismo se le realizaron ensayos de tensidn de las

uniones soldadas.

Los datos arrojados en la evaluacién de calidad de soladura fuero empleados
para la elaboracidn de un modelo estadistico y encontrar los parametros criticos que
determinan la calidad de soldadura, finalmente se obtuvo la ecuacién de regresién lineal
gue servira para la prediccion de los diferentes sistemas de respuestas utilizados en la

calidad de soldadura.

Los resultados del modelo estadistico destacan que la presidon de los electrodos,
es un parametro que influye directamente en la resistencia de la unién soldada, a mayor
presién empleada mayor fue el esfuerzo maximo, en el rango de valores experimentales

usados.



La caracterizacion del metal base, tal como el analisis quimico permitié calcular
el carbono equivalente, en el cual se observa que el acero 22MnB5 se encuentra por
encima del 30 % C.E. indicando buena soldabilidad, siempre y cuando se tenga cuidado
con las velocidades de enfriamiento, en cambio el acero 1006 es un perfecto candidato

a ser soldado al encontrarse por debajo del 30 % C.E.

El didmetro de la zona de fusién de la unién 22MnB5-22MnB5 resultd cumplir el
minimo requerido por la norma AWS D8.1M La uniéon 22MnB5-1006 no cumplié con lo
requerido por la norma AWS D8.1M, sin embargo, se pudo concluir que al utilizar

presiones altas junto a corrientes bajas obtendremos una buena geometria.



CAPITULO |

EVALUACION Y MODELACION DE SOLDADURAS POR RESISTENCIA
EN ACEROS AUTOMOTRICES AVANZADOS

1.1 Introduccion.

La empresa Ternium México S. A. de C. V., donde cuenta con varias sucursales en
diferentes partes de la Republica Mexicana, en particular la planta ubicada en el estado
de Nuevo Ledn en el domicilio Av. Universidad en San Nicolas de los Garza, donde sus
actividades abarca desde el galvanizado de rollos de aceros en diferentes espesores y
composiciones quimicas, asi como su distribucidn, para innovar nuevos materiales se
han visto en la necesidad de soldar dos diferentes de aceros, con diferentes quimicas y
con diferentes espesores, esto lo llevan a cabo con un proceso de soldadura continua
por resistencia eléctrica (RSEW) que posteriormente son llevados a un proceso de

galvanizado.

1.2. Antecedentes.

La planta en Universidad se encarga del galvanizado de |laminas de producto final
gue se utilizaran en la industria automotriz, para esto se sueldan dos tipos de aceros,
22MnB5 y 1006 con espesores de 1.1mm respectivamente, estos materiales se sueldan
con un proceso de soldadura continua por resistencia o RSEW (Resistance Seam
Welding), posteriormente se someten a un revenido para la liberacién de esfuerzos y

después de esto se somete a un galvanizado.

1.3.  Motivacion.

Debido a la diferente composicién quimica que tiene los aceros a soldar esto no
provee una adecuada union soldada, lo que da como resultado la fractura, significando
para la empresa una pérdida de tiempo y de material, traduciéndose como un gasto

considerable en la modificacion de los parametros de soldadura con el fin de obtener
3



una adecuada unién soldada; ademas al llegar nuevos tipos de aceros y espesores no se
tiene un adecuado modelo numérico, donde al variar la quimica y espesores dé los

posibles pardmetros de soldadura que aseguren una correcta unién soldada.

1.4. Objetivos.

1.4.1. Objetivo general.

Desarrollar, aplicar y evaluar un modelo estadistico para obtener los mejores
parametros de soldadura continua por resistencia en aceros avanzados automotrices y

lograr la integridad del material durante el proceso de galvanizado.

1.4.2. Objetivos particulares.

1. Caracterizar las uniones soldadas similes y disimiles obtenidas por soldadura
continua por resistencia eléctrica.

2. Evaluar la calidad de las soldaduras.

3. Elaboracién de modelo estadistico para evaluar parametros de soldadura
continua por resistencia.

4. Obtener los parametros adecuados de soldadura continua por resistencia.

1.5.  Justificacion.

Con este presente trabajo se pretende encontrar los mejores parametros de
soldadura, RSEW (Resistance Seam Welding) empleados en la unién de los aceros
22MnB5-22MnB5 y 22MnB5-1006, ya que, debido a la diferencia de su composiciéon
quimica, presenta fracturas en la zona centro de fusiéon y en mucho de los casos no
presenta unidn. De ahi la importancia del desarrollo de un modelo estadistico donde se
estudie el efecto que causan los parametros en las propiedades mecanicas de la unién
soldada. Asimismo, el presente trabajo permitira el estudio de la interaccién de nuevos
aceros, asi como de aceros disimiles bajo este tipo de soldadura y profundizar los

conocimientos tedricos que se tiene sobre el proceso de soldadura.



1.6. Hipdtesis.

Obteniendo los pardmetros de soldadura adecuados y una correcta aplicacion de
estos, se logrard obtener una mejor unién de soldadura, donde al momento de ser
sometido al proceso de galvanizado no sufra fracturas entre los aceros involucrados, lo
que significard una mejora del proceso, reduciendo la perdida de material por fracturas
abriendo la posibilidad de explorar la soldabilidad de nuevas aleaciones empleadas en

la industria automotriz.



CAPITULO Il

CLASIFICACION DE LOS ACEROS DE USO AUTOMOTRIZ

El acero se ha convertido en una parte integral de la vida en los paises
desarrollados industrialmente, lo cual resulta mas evidente en la industria automotriz.
Al crecer la industria automotriz crecen también las demandas y requerimientos para
los productores de aceros, los cuales a su vez para lograr ser competitivos controlan muy
estrechamente la calidad superficial, las tolerancias dimensionales y la uniformidad de

las propiedades mecanicas de sus productos.

En 1975, Los vehiculos contenian un promedio de 3.6% de aceros de media y alta
resistencia para un contenido total de 61%, en su mayoria aceros de bajo contenido de
carbono. En 1980, El acero libre de intersticiales fue desarrollado, inicialmente como
material altamente deformable y usado extensivamente para aplicaciones de

estampado, que requerian alta ductilidad y resistencia al adelgazamiento.

En 1970, el principal uso de los aceros de alta resistencia baja aleacion fue en la
industria de la construccidén y en lineas de tuberias. A partir de 1990, se empezd a
emplear en componentes automotrices debido a su resistencia, dureza, soldabilidad y
bajo costo. Después del 2000, surgié una nueva generacidn de aceros de alta resistencia

avanzados [1]. Los cuales se pueden clasificar en tres formas.
La primera es la designacidn metalurgica, en la que se incluyen:

e Aceros de baja resistencia:
o Libre de intersticiales (IF o Intersticial-Free).
o Aceros de bajo carbono.

e Aceros de alta resistencia [2]:

o Carbono-manganeso.



o Aceros endurecidos por envejecimiento/horneado (BH,Bake Hardenable)
[1,3].

o Libre de intersticiales de alta resistencia.

o Aceros de alta resistencia baja aleacion (HSLA, High-Strength Low-Alloy
steels).

e Aceros avanzados de alta resistencia:

o Doble fase (DP, Dual Phase).

o Plasticidad inducida por transformacién (TRIP, Transformation-Induced
Plasticity).

o Fases complejas (CP, Complex Phase).

o Aceros martensiticos (MS, Martensitic Steels).

o Aceros de alta resistencia adicional:

o Ferritico-bainiticos (FB, Ferritic-Bainitic).

o Plasticidad inducida por maclado (TWIP, Twinning-Induced Plasticity) [3].

Una segunda clasificacién se basa en la resistencia del material [2], en la que se
incluyen los aceros de alta resistencia (HSS, High- Strength Steels) y los aceros avanzados
de alta resistencia (AHSS, Advanced High-Strength Steels) con una resistencia de
cedencia de 210 a 550 MPa y un esfuerzo ultimo de tensién de 270 a 700 MPa [2,4],
mientras que los aceros de ultra alta resistencia (UHSS por su acréonimo Ultra- High-
Strength Steels) tiene una resistencia de cedencia > 500 MPa y un esfuerzo ultimo de

tension > 700 MPa [2].

Una tercera clasificacion basada en propiedades mecanicas o parametros de
formado, tal como; elongacidn total, coeficiente de endurecimiento por deformacion
“n” [2] y la relacién de expansidon de boquete “A” [1,4]. La Figura 2.1 muestra de color
gris obscuro los aceros de baja resistencia, de color gris claro los aceros de alta
resistencia convencionales y las elipses de colores corresponden a los aceros de alta

resistencia avanzada. La Figura 2.2 muestra con colores los nuevos aceros de mayor



resistencia utilizados en la industria automotriz. Las Figuras 2.1y 2.2 ilustran Unicamente
una comparacion relativa de los diferentes tipos de aceros, no se especifican los rangos

de propiedades de cada uno [2].

Elongacion total (%)

Resistenciaa la tension (MPa)

Figura 2. 1. Esquema de los aceros AHSS (se muestran en color) comparandolos con los aceros de baja resistencia
(gris obscuro) y con los aceros HSS convencionales. (Gris claro) [2].

Elongacion total (%)

Resistencia a la tension (MPa)

Figura 2. 2. Esquema de los nuevos aceros de mayor resistencia que utilizan una composiciéon quimica, proceso y
microestructuras Unicas para obtener propiedades especificas y caracteristicas de deformacion [2].

La principal diferencia entre los aceros HSS convencionales y los AHSS es su
microestructura. Los aceros HSS convencionales son de una sola fase, ferrita. Los aceros

AHSS son principalmente, aceros que contienen una microestructura compleja, como i)
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ferrita y perlita, ii) ferrita y martensita, iii) ferrita, austenita, martensita y bainita, en
cantidades suficientes para producir propiedades mecdnicas Unicas. Algunos aceros del
tipo AHSS tienen una mayor capacidad de endurecimiento por deformacion, resultando
en un balance entre esfuerzo y ductilidad, superior a los aceros convencionales. Otros
tienen un esfuerzo de cedencia y de tensidn ultra alto y muestran un comportamiento

de endurecido por envejecimiento.

La terminologia para clasificar los aceros varia considerablemente a través del
mundo. World Auto Steel usa una combinacidon de métodos para definir los aceros. Cada
grado de acero es definido por espécimen metallrgico, resistencia minima de cedencia
(MPa), y la resistencia minima de tension (MPa). Como ejemplo, DP 500/800, se significa
un acero del tipo doble fase con una resistencia minima de cedencia de 500 MPa y una

resistencia minima de tensiéon de 800 MPa [2].

2.1. Metalurgia de los aceros de alta resistencia avanzados (AHSS).

2.1.1. Aceros Doble Fase (DP).

Los aceros doble fase consisten de una matriz ferritica que contiene una segunda
fase martensita. Incrementando la fraccién volumétrica de la segunda fase,
generalmente aumenta la resistencia. Los aceros DP (ferrita mas martensita) son
producidos por el control de enfriamiento de la fase asutenitica (en productos
laminados en caliente) o de las dos fases, ferrita mds austenita (recocido en productos
laminado en frio y recubiertos por inmersién en caliente) transformando algo de
austenita a ferrita mucho antes del enfriamiento rdpido que transforma la austenita

retenida a martensita [1].

La Figura 2.3 muestra la microestructura de un acero DP, el cual contiene ferrita
mas islas de martensita. La fase suave, ferrita es generalmente continua, dandole a estos

aceros excelente ductilidad. Cuando estos aceros se deforman, la deformacion es



concentrada en la fase ferrita (menor resistencia) circundante a las islas de martensita,

creado una alta velocidad de endurecimiento por deformacioén [1].

Ferrita-Martensita

Ferrita

Martensita

Figura 2. 3. Muestra las islas de martensita en una matriz de ferrita [1].

2.1.2. Aceros con plasticidad inducida por transformacién (TRIP).

La microestructura de los aceros TRIP consiste de austenita retenida en un
minimo de 5%, integrada a una matriz ferritica. Una fase dura de martensita y vainita
estan presente en cantidades variables. Los aceros TRIP requieren de una temperatura
constante para obtener una transformacion isotérmica y alcanzar algo de vainita. Los
altos contenidos de silicio y carbono en los aceros TRIP producen fracciones
volumétricas importantes de austenita retenida en la microestructura final. La Figura 2.4

muestra la microestructura de un acero TRIP [1].

Martensita
Bainita

Austenita
retenida

Figura 2. 4. Bainita y austenita retenida son fases adicionales en los aceros TRIP [1].
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2.1.3. Aceros de fases complejas (CP).

La microestructura de los aceros CP consiste de una matriz ferrita/vainita, con
pequeiias cantidades de martensita, austenita retenida y perlita. Un refinamiento
extremo de grano es creado por precipitacidon de los elementos microaleantes Tl y NB.
Los aceros CP se caracterizan por su alta absorcion de energia y su alta capacidad de

deformacion residual [1].

2.1.4. Aceros Martensiticos (MS).

En los aceros martensiticos, la austenita presente durante la laminacién en
caliente o el recocido es transformada casi por completa a martensita durante el
templado o en la linea de enfriamiento de recocido. Como medio para incrementar el

endurecimiento y para reforzar a la martensita se agrega C.

El resultado de un acero martensitico es que provee una alta resistencia ultima
a la tension (aproximadamente 1700mMPa), pero con baja deformacidn. Para mejor su

ductilidad y fiabilidad se les aplica un revenido después del templado [1].

2.1.5. Aceros Ferriticos-Bainiticos (FB):

La microestructura de los aceros FB consiste de ferrita fina y vainita. Su
resistencia es obtenida por el refinamiento de grano y por segunda estructura bainita.

Los aceros FB estan disponibles en productos laminados en caliente [1].

2.1.6. Aceros con plasticidad inducida pro maclado (TWIP).

Los aceros TWIP tienen un alto contenido de manganeso (17-24%), producen un
acero totalmente austenitico a temperatura ambiente. Esto hace que el principal modo
de deformacidén sea el maclaje dentro de los granos austeniticos, produciendo mayor
valor en el coeficiente de endurecimiento por deformaciéon (n) debido a que la
microestructura se va convirtiendo cada vez mas fina. Los limites resultantes de las

maclas que actuan igual que limites de granos, incrementan la resistencia dela cero. Los

11



aceros TWIP combinan una altisima resistencia con una ultra elongacién. El valor n
incrementa a un valor de 0.4 de una deformacidn ingenieril aproximadamente de un 30
% y permanece constante hasta que alcanza un 50% en la elongacidn total. La resistencia

a la tension es mayor a los 1000 MPa.

2.2. Metalurgia de los aceros de baja y alta resistencia convencionales (HSS).

2.2.1. Aceros de bajo contenido de carbono.

Los aceros de bajo contenido de carbono tienen una microestructura esencial de
ferrita lo que nos aporta una buena formalidad del acero para su amplio uso en la
industria automotriz; por lo que puede ser utilizado para casi cualquier parte del
automovil, siempre y cuando teniendo en cuenta su bajo esfuerzo a la cedencia. Debido
a su bajo contenido de carbén tiene una buena soldabilidad. Los aceros de bajo
contenido de carbono se producen en cuatro cualidades principalmente para la
aplicacion automotriz. Las cualidades enumeradas a continuacién estan organizadas por

capacidad de deformacion de menor a mayor segun sea el caso [1,41].

Acero comercial: (CS) Es un acero de bajo carbono utilizado en varios
componentes automotrices, donde se requiere un doblado simple o moderado. Es
susceptible al envejecimiento, lo que puede causar problemas tales como bandas de
luders, estrias, fracturas superficiales (en espesores altos) la pérdida de ductilidad y una

mayor dureza. Por su bajo contenido de carbdn es un buen candidato a la soldadura. [1].

Calidad de estirado: (DQ por su acrénimo Drawing Quality) tiene un mayor grado
de ductilidad y es mas consistente en el desempeio automotriz debido a estandares
mas altos en la produccidn, seleccidon y de fusion del acero. La ductilidad mejorada y
uniformidad de las propiedades proporciona un mejor rendimiento durante la

fabricacion.

Acero de embutido profunda (DDS por su acrénimo DDS deep-drawing Steel)

como un tipo de acero de bajo carbono para cumplir con una mejor capacidad de
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estiramiento. La combinacion de bajos contenido carbono y manganeso junto a bajas
cantidades de elementos residuales hacen que su estructura provee un buena

formabilidad. Este acero es un buen candidato a ser galvanizado.

Acero de extra embutido profunda (EDDS por su acrénimo Extra Deep-Drawing
Steel) se produce a partir de acero desgasificado al vacio para conseguir un contenido
muy bajo en carbono. Se estabiliza quimicamente con elementos tales como el titanio y
el niobio (columbio) durante la produccidon de se combinan cantidades pequeias de
carbono y nitrégeno para que sea libre de intersticiales. Excelente uniformidad y
excepcional capacidad de conformado recubiertos y sin recubrimiento. El producto final
es excelente para piezas de embutida profunda en que la ldmina presenta una alta

resistencia al adelgazamiento durante el estirado [41].

Aceros calmados al aluminio con calidad de estirado (AKDQ por su acrénimo
aluminium killed drawing quality) es aquel que ha sido desoxidado por completo
previamente a la colada, por medio de la adicién de manganeso, silicio o aluminio antes
de la colada. Mediante este procedimiento se consiguen piezas con mejor calidad pues

no produce gases durante la solidificacidn, evitando las sopladuras. [1, 42].

2.2.2. Aceros endurecidos por envejecimiento (BH).

Los aceros BH tienen una microestructura basica ferrita y un endurecimiento por
solucidn sdlida. La Unica caracteristica de estos aceros es la quimica y proceso disefiado
para mantener el carbdn y nitrégeno en solucion durante la fabricacidon del acero e
interacciones o dislocaciones durante el horneado de la pintura. Esto incrementa la

resistencia de cedencia de la parte deformada y aumenta la resistencia a la abolladura

[1].
2.2.3. Aceros al carbono-manganeso (CM).

El contenido de manganeso en aceros al carbono se ha aumentado con el

propédsito de incrementar la dureza y mejora la resistencia y la tenacidad. Los aceros al
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carbono que contienen 1.2% a 1.8% aproximadamente de manganeso como aceros al
carbono-manganeso [43]. Los aceros CM de alta resistencia utilizan endurecimiento por

solucion solida [1].

2.2.3. Aceros dulces (Mild Steel).

Este término, es puramente comercial ya que se usan indistintamente para

describir los aceros estandar que se utilizan con fines estructurales.

El término de acero dulce se aplica comercialmente a los aceros de bajo carbono
que no cubren especificaciones estandares. El contenido de carbono de este acero
puede variar de niveles bastantes bajos hasta aproximadamente 0.3%. Estos tipos de
aceros son altamente soldables y tienen propiedades de flexion en frio, el término de
acero dulce es técnicamente inapropiado y no se debe utilizar como un término

ingenieril [43].
2.2.4. Aceros libres de intersticiales (IF).

El grupo mayor de aceros formables para la industria automotriz es el acero libre
de intersticiales. Estos aceros fueron desarrollados a partir de los aceros de bajo carbono

calmados al aluminio con calidad de estirado.

Debido a su contenido ultra bajo carbono [1] y la adicidn de titanio y niobio como
elementos microaleantes, los aceros IF no tienen atomos intersticiales como carbono,

hidrogeno, nitrégeno o boro en la red cristalina [5].

2.3. Aceros de alta resistencia baja aleacion (HSLA).

Actualmente, existe un interés importante en el desarrollo y uso de los aceros
HSLA en aplicaciones automotrices con el objetivo de disminuir el peso en las unidades
automotrices. En los ultimos 30 afios, los aceros HSLA, aceros de bajo contenido de
carbono microaleados con niobio, titanio y vanadio, se han utilizado ampliamente en el

sector automotriz y en aplicaciones de tuberia. La alta resistencia de estos aceros la
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obtienen a partir de una combinacién de mecanismos que incluye: solucién sélida,

tamafio de grano, dislocacion y endurecimiento por precipitacion.

Los aceros HSLA tienen una resistencia de cedencia minima de 550 MPa y suelen
ser microaleados en una combinacidén de titanio y niobio. Los niveles de titanio son lo
suficientemente altos para suprimir el nitrégeno en solucién sélida por la formacion de
nitruro de titanio, el exceso de titanio es disponible para incrementar el endurecimiento
por precipitacion de finos carburos, formados por los elementos microaleados. La
adicion de niobio juega un papel critico en el retraso de recristalizacion durante la
laminacion, por consiguiente, se forma una microestructura austenitica, lo que
contribuye en un refinamiento de grano de ferrita, durante la transformacién
subsecuente de austenita a ferrita. Aceros aleados con manganeso, tipicamente con
1.5% en peso, retarda la descomposicién de la austenita durante el enfriamiento
acelerado en la salida del rodillo de laminacién en caliente a temperaturas de
transformacién suficientemente baja de tal manera que se forma una microestructura

de ferrita poligonal [7].

2.3.1. Elementos microaleantes niobio, vanadio, titanio, zirconio y boro.

El niobio es comunmente usado para mejorar la resistencia y la tenacidad a baja
temperatura en aceros procesados termomecdnicamente, por la inhibicion de la
recristalizacién de la austenita [38,39], por lo tanto, aumenta el refinado del grano [39].

El rango minimo del tamafio de ferrita es de 3 a5 um [38].

La deformacién dentro del rango de temperatura mas baja de austenita conduce
a precipitacién inducida por deformacién de carburos de niobio finamente distribuidos,
los cuales causan una retardacién de recristalizacién. La Figura 2.5 muestra el efecto de
retardacion del niobio en la recristalizacion, la cual aumenta considerablemente con la
deformacion de la austenita toma lugar sin recristalizacidén anterior. El efecto causado

por la laminacidn termomecanica, es la base para el refinamiento del grano ferrifico.
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Figura 2. 5. Retraso de recristalizacion por el Nb o Ti [8].
Con una concentracidn estequiométrica de carbono y niobio, se puede producir
ldminas roladas en frio con las caracteristicas de un acero libre de intersticiales, debido

a la gran afinidad del niobio con el carbono [8]

Entre los elementos microaleantes, el titanio puede ser denominado, como un
elemento de aleacién de multiples propdsitos. El gran nimero de funciones de

rendimiento del titanio en al acero se muestra en la Tabla 2.1.
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Tabla 2. 1. Ti elemento microaleante con multiples usos [8].

Estado de Ti Efecto en la estructura/propiedades
[Ti}y, disueltoenY  — Retarda la transformacion Y/a

Ti como TiN — Refinamiento de grano en Y

Ti como TiCe — Retardo de recristalizacion

Ticomo TiCena — Endurecido por precipitado
Ticomo TiN, TiC — Ferrita libre de intersticiales

Ti como TisC,S; —  Control de forma del sulfuro

Cuando se disuelve en la austenita, provoca un retardo sustancial de Ia
transformacién austenitica. Porcentajes menores de titanio son suficientes para unirse
al nitrégeno en el acero y garantizar resistencia al envejecimiento. En caso de un ajuste
estequiométrico de las concentraciones, los nitruros de titanio son finamente
dispersados y capaces de reducir el tamafno de grano de la austenita. En rangos bajos de
temperatura de austenizacién, los precipitados de carburos inducidos por deformacion,
similar a los carburos de niobio, causan una retardacién de recristalizacién. La capacidad
del titanio de unirse al carbono y al nitrégeno puede usarse para hacer aceros libres de
intersticiales. Finalmente, debido a su afinidad con el sulfuro, el titanio es capaz de

formar carburos de sulfuro.

Un acero de bajo contenido de carbono laminado en caliente es usado como
ejemplo para mostrar el efecto multifacético del titanio. Conforme se incrementa el
porcentaje de aleacién, el titanio toma las funciones mencionadas anteriormente. Ver

Figura 2.6.
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Figura 2. 6. Distintos efectos del titanio en un acero de bajo contenido de carbono laminado en caliente. Donde Er
es energia de impacto, T es direccion transversal y L es direccion longitudinal [8].

La unidn del titanio con el nitrégeno, significa una disminucién del indice de
envejecimiento a cero. La unidn de sulfuro causa la disminucion de tenacidad
anisotrdpica y un incremento en la relacién transversal y longitudinal de la energia de
impacto Charpy. La deformacién inducida por los carburos de titanio logra una mejora
definitiva en la temperatura de transicion correspondiente al refinamiento de grano
sobre la austenita. Finalmente, el porcentaje de titanio que es soluble en acido

representa el potencial para un mayor endurecimiento por precipitacion en la ferrita.

A diferencia del niobio y el titanio, el vanadio presenta una mejor solibilidad en
el acero. Durante un tratamiento termomecanico, la sobresaturacion relativamente
bajo vanadio en rangos bajos de temperatura de austenizacion se refleja en un efecto
débil en la recristalizacidn. Ver Figura 2.7, marca con relieves la diferencia entre los tres
elementos microalentes (Nv, Ti, V), conforme se aumenta el contenido de elementos
microalentes, el rango de temperatura en el cual no hay recristalizacion, la
recristalizaciéon puede ocurrir en cualquier tiempo si se eleva la relacidon de niobio, en

caso del titanio se requiere un mayor porcentaje y el vanadio no tiene mayor efecto en
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la recristalizacion, pero los aceros el vanadio presenta la ventaja de no causar un

incremento en | fuerza de laminacion durante el laminado en caliente.
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Figura 2. 7. Efecto del Nb, Tiy V sobre la temperatura critica de recristalizacion de la austenita (contenido de
carbono 0.15%) [8].

El Zirconio como elemento microaleante es caracterizado por su alta afinidad,
particularmente con el nitrégeno y sulfuro. Nitruros de zirconio son formados antes o

durante la solidificacion del acero.

Los aceros deben su estructura de granos finos al efecto de nitruro de aluminio
o nitruros de vanadio, pero son incompatibles con el zirconio debido a que los nitruros
que refinan el grano puede ser formados y el acero tiende a formar una estructura de

grano grueso. Sin embargo, el zirconio no es considerado un elemento microaleante.

Los carbosulfuros de zirconio (Zr,C,S;) son relativamente duros a temperaturas
de laminado en caliente, el zirconio es un elemento adecuado para el control de forma
de sulfuro. Los precipitados de carbono se forman hasta que las fases de nitruros estan
completas. El zirconio tiende a unirse con el nitrogeno y el azufre, también puede
combinarse con otros elementos microaleantes, que sean capaces de satisfacer los
requerimientos, tales como retardo de recristalizacion, endurecimiento por
precipitados. Ademas, se le puede dar uso al zirconio como un socio eficaz para el boro,

el niobio, o el titanio.
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El boro tiende a formar nitruros, pero su comportamiento de difusidén vy
segregacion es completamente diferente, porque su radio atémico es 24% menor al del
hierro. Naturalmente, el efecto del boro depende decisivamente sobre sus condiciones,
si estd o no disuelto en la matriz o unido con el nitrégeno. La Tabla 2.2 muestra el
rendimiento de la funcién mas importante del boro como elemento microaleante. Si el
boro actua en su condicién libre, debe ser preservado de la formacién de nitruros con
ciertos elementos tales como titanio o zirconio los que se unen con el nitrégeno en una
etapa anterior. El boro tiene una fuerte tendencia a la segregacion en los limites de
granos. En la austenita, conduce a un retardo sumamente efectivo a la transformacion
de la austenita en concentraciones no mayores de 0.001% para una proporcion de un

atomo de aleacion a 20,000 atomos de hierro, este es el mas eficaz de todos los efectos

de aleacion.
Tabla 2. 2. Caracteristicas del boro como elemento microaleante [8].

Estadode B Efecto en la estructura/propiedades
[Bly, segregacion en los Retardo efectivo de transformacidn de
limites de granos — Y Yia

Vinculado en el recocido continuo en
B como BN —_

laminas de acero
[Bla, segregacion de los Prevencion de fractura intergranular en
limites de granos —a aceros libres de intersticiales

La formacidén de nitruros de boro es usada en aceros laminados en frio. La Figura
2.8, muestra las propiedades mecanicas de un acero de bajo contenido de carbono
laminado en frio y la recristalizacion del acero que puede ser obtenida con una
concentracion estequiométrica. El nitrogeno libre y el boro en exceso afectan

adversamente a las propiedades mecdnicas.
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Es un hecho bien conocido que los aceros libres de intersticiales, son susceptibles
a una fractura intergranular, subsecuente al alto grado de deformacién, debido a la
pureza de los limites de grano de la ferrita. Este efecto indeseable puede ser remediado
por la capacidad del boro de producir una pronunciada segregaciéon en los limites de

grano.
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Figura 2. 8. Relacion entre el exceso de boro y el efecto de las propiedades mecanicas [8].

2.3. Laminacidn en frio de aceros.

El laminado en frio es usado para producir l[dminas y cintas con una superior
superficie de terminado y con tolerancias en dimensiones. Ademas, el endurecimiento
por deformacion resultante del endurecimiento en frio podria ser usado para dar un
aumento en la resistencia. El proceso consiste en la reduccidén en espesor del material
laminado en caliente y que antes de entrar al molino frio, pasa por una linea de
decapado con acido clorhidrico con finalidad de eliminar la capa de éxido superficial
resultado del trabajo en caliente. El material que entra al molino en frio tiene una

temperatura menor a la temperatura de recristalizacién (aproximadamente 0.6 Tm) lo

21



cual es la principal diferencia con la laminacién en caliente que involucra llegar a la

temperatura de recristalizacidn.

No es posible fabricar material trabajado en caliente a un tamafio exacto, debido
a los cambios dimensionales que tiene lugar durante el enfriamiento. Por otro lado, el
material trabajado en frio puede mantenerse estrechas tolerancias; estd libre de 6xidos
superficiales, pero requiere de mas potencia para deformarse; por lo tanto, es mas

costos producirlo (46).

La reduccioén total lograda por la laminacién en frio generalmente varia cerca del
50% a 90%. Al establecer la reduccion en cada paso, es deseable distribuir al trabajo tan
uniformemente como sea posible sea posible sobre los varios pasos sin caer debajo de

la maxima reduccién en cada paso.

Generalmente, el porcentaje mas bajo de reduccién es tomado en el Ultimo paso
para permitir mejor control de aplanamiento, deformacion y acabado superficial. Un
procedimiento racional para desarrollar programas de trabajo en frio es ajustar la

reduccion en cada paso para producir una constante carga de rolado [47].

2.4. Procesos termomecanicos.

El objetivo principal de un proceso termomecanico, es lograr una
microestructura de austenita predomina antes de la transformacién, para asegurar una
microestructura de ferrita fina. El refinamiento del grano de austenita en un proceso
termomecdnico, se obtiene controlando la recristalizacidén y el engrosamiento de grano

subsecuente de la programacién de multiples pasos de laminacion.

Tanaka [48] muestra que un proceso termomecanico consiste de un
control de proceso de laminado seguido de un enfriamiento acelerado
interrumpido. El propdsito principal del proceso de laminado es producir

deformacion en los granos de austenita para incrementar la densidad de sitios de
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nucleacidn de la ferrita, mientras que el enfriamiento acelerado interrumpido,

mejora la velocidad de nucleacién de la ferrita.

En base a una deformacion relativa que ocurre a temperaturas criticas del
material y a las condiciones de austenita, el control de laminado puede ser dividido

en tres tipos:

a) Control de laminado de recristalizacion.
b) Control de laminado convencional.

c) Control de laminado intensificado.

En general, la deformacidn a temperaturas altas, por arriba de la temperatura de
inicio de la recristalizacion, a un 95% de la temperatura de recristalizacién completa
(dependiendo de cada material), es representativa de un proceso de control de
laminado de recristalizacién, mientras que en un proceso de control de laminado
convencional implica deformaciones a temperatura baja, por debajo de la temperatura
del paro de recristalizacion Trxn 0 @ un 5% de la temperatura de recristalizacion
completa, la microestructura de la austenita, cambia en funcidn de la temperatura de

deformacion y la deformacion, ver la Figura 2.9.

Control de laminacién de recristalizacion es un proceso de deformacién a
temperaturas altas, que consiste de una rapida recristalizacion, seguido por una
inhibicién de grano grueso, como se muestra en la Figura 1.14. En este proceso, la
magnitud de la fuerza de anclaje, Fancaje, de los precipitados de los elementos
microaleantes debe ser lo suficiente grande para suprimir el engrosamiento de grano. En
este caso, los granos originales equiaxiales de austenita son remplazos por un nuevo grupo
de granos pequeiios recristalizados durante cada paso. El valor de maximizacion de la
densidad de los sitios efectivos de nucleacién de ferrita por unidad de volumen Sv, aumenta
como resultado de un incremento en el area de limites de granos por unidad de volumen,
el cual es causado por una disminucion en el promedio del volumen de grano, como se

muestra en la Figura 2.9.
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Figura 2. 9. llustracion esquematica de la microestructura de austenita resultado de distintas condiciones de
deformacion.

Cuddy [49] y sekine [50] muestran la limitacidén del refinamiento de grano en un
proceso de control de laminacién de recristalizacion. Se requiere de arreglos adicionales
en el proceso para incrementar los sitios de nucleacion de la ferrita. El proceso de
control de laminacién convencional implica el aplanamiento de los granos de austenita
y la formacion de defectos intergranulares planares, tales como maclas y bandas de
deslizamiento, como resultado de una deformacién repetitiva en regiones de no
recristalizacién por debajo de 5% de la temperatura de recristalizacién completa. En este
caso, el valor de Sv aumenta como resultado del incremento del drea de limites de
granos por unidad de volumen que surge de un cambio en la forma de grano y a través
de la adicion de los defectos intergranulares planares, como se muestra en la Figura 2.10

[48].

Por otro lado, la deformacién que toma lugar en la regién de dos fases austenita-
ferrita es clasificada como proceso de control de laminado intensificado. La diferencia
en la programacion de deformacidn entre estos dos procesos se muestra en la Figura

2.11 [48].
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Figura 2. 10. Representacion esquematica de la microestructura austenitica, cuando la deformacion es por abajo y
por arriba de la temperatura de paro de recristalizaciéon TRXN, de austenita. Nota GB, DB, TB Y NPD denotan la
contribucidn total Sv de los limites de grano, bandas de deslizamiento y maclaje. Por otra parte, D es la longitud del
borde al cuadrado y R es la proporcién de reduccion de laminado [48].
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Figura 2. 11. llustracidon esquematica del proceso de laminado. Nota TGC es la temperatura de engrosamiento de
grano [15].
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CAPITULO 111

PRINCIPIO DEL PROCESO DE SOLDADURA CONTINUA POR
RESISTENCIA ELECTRICA.

La soldadura consiste en la unién de dos o mds metales mediante la aplicacion

de calor y algunas veces de presién.

La soldadura por resistencia abarca una rama de soldadura donde el calor
generado para que se produzca la unién viene determinada por la resistencia que se
opone de una corriente eléctrica de elevada intensidad. Esta resistencia dependera de
la configuracidn de la unién soldada y de la conductividad eléctrica de los materiales.
Ademas de requerirse el paso de una corriente eléctrica, es necesario aplicar una

presién durante y después del paso de la corriente [23].

La soldadura continua por resistencia es muy parecida a la soldadura por puntos,
pero esta produce una soldadura continua mediante el uso de rodillos como electrodos.
El proceso de soldadura continua por resistencia es complicado por la interrelacidon de
sus cuatro variables principales, presion de electrodo, el tiempo de permanencia de la

corriente, la corriente de soldadura y la velocidad de soldadura o avance [24,25].

3.1. Soldadura continua por resistencia.

La soldadura continua consiste en la unidn de dos o mas materiales traslapados,
usando como electrodos la rotacién de dos rodillos, se puede dividir en dos tipos,
llamadas soldadura continua y soldadura por puntos rolados, donde la diferencia mas
relevante es el tiempo de permanencia de la presion ejercida por los rodillos, el mismo

equipo de soldadura puede producir estos dos tipos de soldadura [25].

Las dos laminas a soldar se colocan en la maquina donde se encuentran los

rodillos, la superior es la que baja y ejerce la presién sobre los materiales a soldar. Como
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los rodillos giran, provocan le desplazamiento de las chapas. En este momento se hace
pasar la corriente eléctrica de forma interna, con lo que se produce la fusién y la unién
de los materiales. Algunas aplicaciones tipicas de este procedimiento de soldadura son

el depdsito de combustible, latas y radiadores [24,26].

3.2. Fundamentos de soldadura de resistencia continua.

El calor necesario para crear la fusién en RSEW es generada por la aplicacién de
una corriente eléctrica a través de las laminas traslapadas como se muestra en la Figura

3.1. La generacidn de calor en un circuito eléctrico es:

Q = I°Rt Ecuacién 3-1

Donde Q es el calor (Watt- Segundos o Joules), | es la corriente (Ampere), Res la
resistencia eléctrica (ohm Q) y t es el tiempo de la corriente (segundos) es evidente que
la magnitud de la generacidn de calor puede ser variada por cambios en cualquier de los
tres factores de la Ecuacién 3.1. Sin embargo, una pequefa parte modificacion de |
resulta en un cambio significante en la generaciéon de calor. La | y t se puede variar para
ajustar los pardmetros de soldadura, mientras que R depende de la resistencia interna
de los materiales a soldar. Hay dos tipos de resistencia eléctrica presentes en el circuito
secundario de la maquina soldadora de RSEW. Una es la resistencia interna de los
materiales mas la resistencia de contacto de las interfaces. La resistencia interna esta en
funcién de la composicién del material y varia con la temperatura, la resistencia real se
denomina como la resistencia efectiva y es directamente proporcional a la longitud del
conductor y casi inversamente proporcional al area seccional. Por otro lado, la
resistencia de contacto es relacionada con la resistividad eléctrica interna del material y
sus propiedades mecanicas, tales como, la topografia de contacto superficial, las
propiedades de recubrimiento y los contaminantes que puedan estar presentes en la

superficie [23, 26]
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Figura 3. 1. Generacion de calor en RSEW [51].

3.3. Aplicaciones.

Las aplicaciones de este tipo de soldadura son muy variadas dependiendo

principalmente del tipo de su preparacion y juntas, entre las que destacan.

3.3.1. Soldadura continua a traslape.

Un conjunto en el que las piezas de trabajo se traslapan suficientemente para
evitar que los bordes de las [dminas sean soldadas clasifica como una soldadura continua
de traslape este tipo soldadura son populares en aplicaciones de automaviles tales como
tanques de combustible, convertidores cataliticos, silenciadores, y las articulaciones del
techo, asi como en aplicaciones no automotrices, tales como intercambiadores de calor
de hornos, tanques de agua, y ciertos tipos de lata con este tipo de soldadura se puede

aplicar a espesores diferentes.

3.3.2. Soldaduras continuas Mash.

Son producidos por el traslape de dos hojas por una cantidad que oscila entre
uno y dos veces el espesor de la [ldmina donde se le aplica la presién del electrodo y una

corriente.

Las aplicaciones tipicas incluyen tambores, cubetas, camisas de vacio, latas de

aerosol, tanques de agua, y la unién de rollos de acero. Hojas de espesores y / o
28



revestimientos disimiles han sido exitosamente soldados por este medio. Este desarrollo

ha creado un nuevo conjunto de aplicaciones en la industria automotriz.

3.3.3. Soldadura continua a tope.

Un conjunto en el que se sueldan dos bordes a tope se clasifica como soldadura
continua a tope. El espesor de la soldadura debe ser aproximadamente la misma, o
ligeramente menor que el espesor de la ldmina. Soldadura continua a tope es
tipicamente reservado para las aplicaciones en las que no se pueden utilizar otros
procesos de soldadura a tope (por ejemplo, para la soldadura del tubo y de l[dminas en

vagones de ferrocarril) [25].

3.4. Parametros de soldadura.

3.4.1. Corriente de soldadura.

Es importante sefialar que la actual gama de soldadura continua se amplia por el
uso prudente de la corriente impulsada para formar diferentes tipos de cordones.
Impulso de 25 a 33% de frecuencias se utilizan comunmente. Los impulsos contienen
tiempos muertos o pulsaciones para los electrodos, para que de esta forma se pueda
extraer el calor de la superficie de la soldadura. Otro y probablemente el efecto mas
importante de utilizar impulsos es la reduccion del calentamiento requerido para que se
dé la soldadura. [52]. Por lo tanto, la aparicidon de discontinuidades en la superficie se
reduce. Los puntos calientes son lugares dentro de la soldadura, donde los picos
térmicos pueden estar ocurriendo ya sea debido a una relativa alta resistencia local, una

densidad de corriente no uniforme o materiales y espesores disimiles [25].

3.4.2. Velocidad de soldadura.

A medida que se aumenta la velocidad de soldadura, un enfriamiento mas eficaz
se produce tanto en el electrodo como en el material dando asi el utilizar una corriente
mas elevada. La penetracién de la soldadura cae rdpidamente. Ademas, se reduce la

cantidad de superposicion en la unidn y las propiedades mecdnicas se ven
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comprometidas. Esto requiere un aumento de la corriente en el intento de mantener el
tamafio del corddon de soldadura deseable y mantener las propiedades mecanicas
conjuntas. Las corrientes mas altas dan como resultado un calentamiento mas severo
del electrodo y de la ldmina, donde puede llegar al punto de fusion el electrodo. Por lo
que se debe tener cuidado en la eleccién de estos pardmetros para obtener las
propiedades deseables. En la Figura 3.2 se muestra el comportamiento de la velocidad
de soldadura usando dos corrientes, 23.75 KA y 25.2KA y como estas afectan al

porcentaje de penetracion del botdn de soldadura [51].
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Figura 3. 2. llustracién esquematica de la relacion entre velocidad de soldadura y el porcentaje de penetracion
utilizando dos corrientes [51].
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3.4.3. Fuerza de los electrodos.

La fuerza de los electrodos tiene varias funciones: mantener unida las laminas
traslapadas, reducir la resistencia de contacto inicial en las interfaces, suprimir la
expulsién del metal fundido en la unién soldada y consolidar el botdn de soldadura [28].
Demasiada fuerza de los electrodos puede causar una severa indentacion en el punto
de soldadura, sin embargo, no siempre es posible reducirla, ya que una fuerza alta
remueve mas rapido el recubrimiento en el drea de soldadura y el tiempo de soldadura
se puede reducir, en la Figuras 3.3 y 3.4 se muestra el efecto que tiene la presion de los

electrodos sobre el porcentaje de penetracion y ancho del corddn respectivamente.
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Figura 3. 3. llustracién esquematica del comportamiento de la presion y corriente y como influye en el porcentaje
de penetracién del botéon de soldadura
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Figura 3. 4. llustracién esquematica del comportamiento de la presion y la corriente y como estos influyen el ancho
del corddn.

3.4. Soldabilidad de aceros de bajo y medio contenido de carbono.

La mayoria de aceros puede ser soldada con la soldadura por resistencia

continua.

3.4.1. Aceros de bajo carbono.

Estos aceros tienen una gran soldabilidad por este método ya que su
templabilidad es baja, aunque si su porcentaje de carbon es superior al 0.08% vy las
[dminas a soldar son delgadas puede llegar a tener una dureza relativamente alta

después de haber sido soldada. [23].

3.4.2. Aceros suaves.

Para poder soldar estos tipos de aceros es necesario controlar la temperatura de
enfriamiento durante el proceso de soldadura, o elaborar un ciclo de revenido posterior
a la soldadura con fin de evitar la dureza excesiva y agrietamiento asociada a la zona de
la soldadura. Ademds de que incrementa la resistencia a la cizalla con respecto se

incrementa el contenido de carbono al ser soldada con este procedimiento.
32



Con los aceros suaves, se recomienda un postcalentamiento con una corriente
menor durante varios ciclos (60 Hz) esto con fin de evitar la formacion de martensita

dura en la soldadura [23].

3.4.2. Gréfica “lobe” de soldadura por resistencia continua.

La soldabilidad de un acero puede ser cuantificada por las graficas denominadas
“lobe” o I6bulo. Esta grafica define las condiciones de soldadura sobre la cual un cordén
de soldadura continua se puede producir sin que surjan interrupciones del proceso o se
vea afectado la integridad del corddn. La grafica lobe generalmente se representa en
dos dimensiones que representa las combinaciones eficaces de velocidad de soldadura
y la corriente de soldadura. En tres dimensiones, este se expande para incluir todas las
combinaciones de corriente de soldadura, velocidad de soldadura, y la fuerza del
electrodo. El limite superior del I6bulo (es decir, un calentamiento excesivo de la
soldadura) tipicamente se caracteriza por la erupcién de superficie, agrietamiento del
acero o la adherencia de los electrodos a la del acero. El limite inferior del I6bulo (es
decir, crecimiento insuficiente de la soldadura) se define como el punto en el que ya no

se observa un corddn de soldadura continua.

Estos diagramas de soldabilidad son herramientas poderosas para determinar
tanto el rendimiento de los procesos de una aplicacién determinada y la capacidad de
un hacer a ser soldado. Un Iébulo amplio generalmente es muy tolerante de los cambios
en las condiciones del proceso, mientras que un lébulo estrecho sugiere que incluso
pequeiios cambios en las condiciones del proceso tendran un efecto significativo sobre
la calidad de la soldadura. Para ilustrar este enfoque, los I6bulos de soldabilidad que se
muestra en la Figura 3.4 nos muestra las condiciones de soldadura, corriente, fuerza del
electrodo, y la velocidad de soldadura, para un acero de bajo carbono, se puede
seleccionar para cada aplicacién utilizando el enfoque de soldabilidad I6bulo, que indica

claramente la robustez del proceso de soldadura en las diferentes condiciones [23].
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Figura 3. 5. Gréfica de l6bulo tridimensional para un acero bajo carbono usando pulsos de corriente 3-1

3.5. Formacion de la soldadura.

Supongamos en primer lugar que los electrodos se encuentran en reposo, y
establecemos para un espesor de laminas una corriente, una velocidad y una presién
tales que permitan obtener un punto de soldadura, en este tipo de regulacion y

asumimos que la corriente serd continua, sin pulsos.

El flujo de corriente juega un papel muy importante en la producciéon de la fusién
y por ende en la formacién del botdn de soldadura. Ya que al iniciar la soldadura la
corriente empieza a fluir a través de la regidon donde hace contacto los electrodos vy la
temperatura comienza a subir. La resistencia al interfaz sigue siendo alta debido a que
no estan todavia unidas y la temperatura sigue bastante baja debido al corto tiempo de
flujo de corriente, se realiza algunas uniones en estado sélido debido a la presion de los
electrodos. Esta unidn reduce la resistencia a la interfaz por lo que la temperatura
aumenta rapidamente haciendo que la fusién se produzca, consecuente a esto un botén
de soldadura aparece, y después uno mas pequefio; este proceso sigue hasta obtener
un corddn de soldadura.
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En la Figura 3.6 corresponde a la curva de resistencia durante la formacion de un

punto de soldadura. Donde se observa que la resistencia cambia dindmicamente.

;Etapa 1: I Etapa 2- : Etapa 3: Etapa 4: resistencia
Empleza:' |Aumento de Caida dela  Segundo en estade estable.
proceso de —> ; _ ) g e Ha

la resistencia | resistencia. P
Soldachiia ! . resistencia.
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Figura 3. 6. Curva del comportamiento de la resistencia contra el tiempo en una soldadura continua por resistencia
eléctrica (RSEW)

Etapa 1: Aumento de la resistencia debido al aumento de temperatura y a la

reduccion de espesores por la presion de los electrodos, ademas de un mejor contacto
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superficial a través del reblandecimiento de asperezas y descomposicion de éxidos

superficiales, en materiales mas delgados el pico se produce mas rapidamente.

Etapa 2. La resistencia disminuye debido que se encuentran tanto partes sélidas

como liquidas, un porcentaje pequefio se encuentra unido.

Etapa 3: El Punto de soldadura este liquido completamente y posteriormente
empieza la solidificacién donde éste empieza a crecer en un estado estacionario, hay
una cierta inestabilidad en el flujo de corriente, esto es evidente por el corto tiempo en

el que sucede este fendmeno.

Etapa 4: Después entra en un estado de aparente equilibrio, como se muestra en
la Figura 3.6 hasta que hay una nueva corriente para la formacién de un nuevo punto de

soldadura.

A medida que se aumenta la velocidad de desplazamiento (velocidad de
soldadura) las etapas iniciales se producen con mayor rapidez y se alcanzan mas
rapidamente el estado de equilibrio. A velocidades bajas las condiciones de
calentamiento y el flujo de corriente tiende durar mds, en cambio a velocidades mas
altas, el punto de soldadura tiende a crecer a la salida del electrodo. Ademas, menos
calor se extrae a través de los electrodos ya que hay menos tiempo de contacto de
electrodo debido a la alta velocidad. Esto se traduce en mayor crecimiento de espesor
del corddn. Las velocidades mas lentas tienden a tener menor penetracidon que las

velocidades altas.

En la Figura 3.7 se muestra la seccién transversal de un corddn de soldadura, a
tres velocidades de soldadura, con las velocidades mas lentas la seccion trasversal es
mas amplia pero su penetracion es pobre, con velocidades radpidas el cordén es estrecho,
pero con una penetracion significativa. Con la velocidad excesivamente rapida el cordén

de soldadura sobresale de la superficie de la ldmina [53].
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Figura 3. 7. Seccidn transversal del corddn de soldadura a tres velocidades diferentes [53].

3.6. Solidificacién en el proceso de soldadura continda por resistencia.

Las propiedades mecdnicas de laminas de acero son de gran importancia en el
comportamiento de un miembro estructural. Estas dependen principalmente, de la
composicidon quimica, los procesos de laminado y el tratamiento térmico a que es
sometido. Sin embargo, estas propiedades, no son tan éptimas cuando se hace una

unién por el proceso de RSEW.

La solidificacién de un botdn de soldadura es parecida a la colada de un metal.
Esto consiste en dos pasos, nucleacién y crecimiento. El proceso de cristalizacién es

controlado por la disipacion de calor a través de electrodos y del metal base [53].
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La composicion quimica de la aleacién influye decisivamente en el tipo, tamafio
y orientacion del cristal. Durante la solidificacién del botén de soldadura, surgen

cambios en la aleacion que tiene lugar en los cristales, que precipitaran.

En un rapido enfriamiento en el proceso de RSEW, la velocidad de difusién de los
cristales no es suficiente para lograr un equilibrio en la distribucién de la composicién,

produciendo microsegregaciones dentro de los cristales formados.

Dependiendo de la programacion de RSEW, se pueden formar varias estructuras
en el botdn de soldadura. El escenario ideal, es cuando ocurre la solidificacion de manera

uniforme en todos los alrededores del sdlido.

3.6.1. Microestructura del punto de soldadura.

La microestructura producida en el punto de soldadura es diferente a la del metal
base, que era la caracteristica clave que determinaba la resistencia y formabilidad del
metal. La microestructura original es destruida y tres regiones se pueden identifican en

el punto de soldadura.

e Metal base sin afectar
e Zona afectada térmicamente.

e Zona de fusién [31]

La zona de fusion consiste del material que ha sido fundido durante la soldadura
y solidificado después de la soldadura, posteriormente sigue la transformacion de fases.

Dependiendo de la composicién quimica del material, puede seguir dos trayectorias:

e Liquido, ferrita delta (&), austenita (Y), martensita (&) y bainita.

e Ligquido, austenita (Y), martensita (&) y bainita [32].

La composicién microestructural del botdn de soldadura puede ser martensita,
bainita o una mezcla de ambas, esto depende de la composicidén quimica del metal base
y la velocidad de enfriamiento. La zona afectada térmicamente (ZAT) consiste en el

38



material que no ha sido fundido pero que alcanza temperaturas cercanas o por arriba
de la austenizacion [33]. Esta zona la podemos considera como una zona de revenido
del acero, con un espesor que puede alcanzar entre 5 y 10 mm. Un hecho importante a
tener en cuenta, es la velocidad de deformacién en caliente, en el caso de la soldadura
continua, es menor debido, a que el propio rodillo desplaza el punto soldado, no
actuando como refrigerante de la zona, ello genera una microestructura mas complicada
que en la soldadura por puntos. Como existe un solapamiento de los puntos de
soldadura, la formacién de uno nuevo genera la aparicién de una zona de fusién parcial
del punto anterior, lo que provoca una reorientacién de las dendritas del grano, y una
aplicacion térmica de la zona anteriormente solidificada, pudiéndose modificar la

microestructura de forma proporcional al calor generado por el punto posterior [26].

Los limites de granos parcialmente fundidos de la zona afectada térmicamente
ZAT, pueden servir como nucleo para el crecimiento de granos sélidos. La ZAT puede ser
dividido en tres zonas desde el punto de vista metallrgico: supercritico, intercritico, y

subcritico.

Regidn supercritica puede ser dividida en dos partes: regidén de crecimiento de

grano y region de refinamiento de grano.

Regidn intercritica: experimenta una transformacién parcial de fase, el pico de
temperatura es menor que en la region supercritica. Nuevas fases que no existen en el
metal base pueden formarse en esta regidn, entonces la transformacién depende de Ia

duracion del metal expuesto al pico de temperatura y a la velocidad de enfriamiento.

Regién subcritica: normalmente no sufre modificaciones microestructurales
observables, como el rango de temperatura es generalmente bajo, es muy dificil
distinguir esta regién del metal base. En algunos casos pueden aparecer precipitados

muy finos [32].
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Figura 3. 8. Un diagrama esquematico de las diversas zonas de la regién de soldadura correspondiente a la aleacién
de C (0,15 en peso % C) indicado en el diagrama de equilibrio Fe Fe3C [54].

3.6.2. Velocidad de enfriamiento en el proceso soldadura de resistencia continua.

Los electrodos utilizados en el proceso de RSEW, dan como resultado una alta
velocidad de enfriamiento, que a menudo exceden la velocidad critica de enfriamiento,
produciendo la formacidon de martensita. El tiempo de enfriamiento, produciendo la

formacién de la martensita. El tiempo de enfriamiento de 800 ° Ca 500 ° C (AtS/S) es

reconocido como un buen indicador de la descomposicion de la austenita. Por ejemplo,

la maxima velocidad de enfriamiento, en la soldadura de r istencia continua con
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frecuencia excede la velocidad critica de enfriamiento del material. Ademas, el

enfriamiento es mas grave cuando el drea transversal a soldar es muy pequeia.

Los diagramas de transformacion tiempo temperatura (TTT) son una importante
herramienta para entender la microestructura que puede ocurrir en un enfriamiento.
Estos diagramas, muestran como transforman los metales a una temperatura dada. La
Figura 3.9 muestran diagramas TTT para un acero eutectoide. Un diagrama TTT tipico de
un acero de bajo contenido de carbono muestra el comienzo y la formacidon completa
de ferrita, perlita, bainita y martensita. La transformacién de la martensita por difusion
es representada por una linea horizontal Ms (inicio). Las otras dos lineas horizontales en
la Figura 3.10 indica el porcentaje de transformacion de austenita a martensita. Los
elementos de aleacion son comunmente anadidos para el control de produccion de

fases y tiene un efecto significativo sobre las curvas de temperatura “C”.

Los diagramas de transformacion de enfriamiento continuo (CCT) son
representativos a los diagramas TTT. Como el enfriamiento en el cordén de soldadura
RSEW esta lejos de isoterma; por eso los diagramas CCT son mas aplicables para el
entendimiento microestructural de la soldadura. Los diagramas CCT son similares a los
diagramas TTT, excepto que en los diagramas CCT la transformacién ocurre sobre un

rango de temperatura [31].
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Figura 3. 9. Diagrama TTT para una aleacion hierro-carbono con una composicién eutectoide: A= austenita, B=
bainita, M= martensita, P= Perlita [31].
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Figura 3. 10. Diagrama CCT tipico de un acero de bajo carbono: A= austenita; F= Ferrita, P= perlita, B= bainita, M=
martensita
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3.7. Efecto de la composicién quimica del acero.

Un aumento de carbono y de algln otro de los elementos aleantes incrementara
la susceptibilidad de amplia variacién en la microestructura y en las propiedades
mecanicas de acuerdo al tiempo de enfriamiento. Un rapido y drdstico temple produce

la formacién de una microestructura dura vy fragil.

3.7.1. Carbono.

Es el mas potente de los elementos endurecedores del acero, sin embargo, no
presenta ningun efecto en la RSEW si su contenido es menor al 0.20% de peso. Un
incremento en el contenido de C reduce significativamente la resistencia al clivaje en la
ZAT, ademas de promover la formacidon de productos de transformaciéon de bajas

temperaturas como la martensita y bainita.

3.7.2. Manganeso.

También incrementa la dureza y la resistencia a la tensién. A valores arriba de
0.60% de peso y combinado con alto C, incrementa la tendencia al agrietamiento de la
soldadura. Mientras que a niveles menores a 0.30% de peso, puede incrementar su

susceptibilidad a la porosidad y agrietamientos internos.

3.7.3. Azufre.

Debe mantenerse en un rango de 0.035% y 0.05% de peso, ya que arriba de este

valor promueve la formacidn de grietas en la soldadura y en la ZAT.

3.7.4. Silicio.

Incrementa la susceptibilidad al agrietamiento de la zona soldada, especialmente

cuando se combina con un incremento en el contenido de C.
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3.7.5. Fosforo.

Es considerado una impureza, no tiene ningun efecto positivo en la soldadura y
debe mantenerse tan bajo como sea posible, en cantidades arriba del 0.04% de peso,
tiende a producir botones fragiles, causar fractura y reducir la resistencia a la fatiga y al

impacto de la unién.

3.7.6. Titanio.

Reduce el didmetro maximo del botén de soldadura, asi como la resistencia a la
tensién y el intervalo de resistencia de corriente de soldadura aceptable. Se recomienda
gue el contenido de Ti no exceda el 0.18% de peso y que se utilice una fuerza mayor a la

recomendada, asi como electrodos de un mayor diametro.

3.7.7. Nitrégeno.

Promueve la fractura en la interfase del botdn de soldadura de una manera mas
severa en aceros laminados en frio. Esta sensibilidad puede ser reducida disminuyendo

el contenido de N libre con Al durante el recocido.

3.7.8. Oxigeno.

Un alto nivel de O promueve la falla en la interfase del botdn de soldadura, ya
sea por agrietamiento en caliente de la linea central del boton o a través de un

mecanismo de fragilizacion de la soldadura.

3.7.9. Hidrégeno.

Proveniente de los aceites superficiales, se ha identificado que asiste a las fallas

en las soldaduras al difundirse en el area de soldadura.

3.7.10. Boro.

Pequenas cantidades de boro que oscilan entre el 0.002-0.004 % junto con un

enfriamiento lento en el proceso de soldadura nos puede dar como resultado una
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microestructura con bainitica dura o martensitica, aun si los aceros a soldar son con un

bajo contenido de carbono [35].

Probablemente el elemento que mas afecta la soldabilidad es el C, y es que en
calibres automotrices la dureza se incrementa rapidamente con pequefios incrementos
en el contenido de C ocasionando fractura en la interfase y deterioro del botén de
soldadura. Para obtener un buen desempefio en los puntos de soldadura se ha sugerido
que el contenido de C debe mantenerse por debajo de 0.01% + 0.011t, donde t es el
espesor de la ldmina en milimetros, es por esta razén que los aceros bajo carbono tienen

buena soldabilidad por RSEW [34].

3.8. Relevancia del carbono equivalente.

El valor de carbono equivalente (CE) predice que tan susceptible es un material
a presentar agrietamiento en frio en la ZAT después de que es soldado. La
susceptibilidad al agrietamiento en frio es directamente proporcional a la cantidad de
martensita en la ZAT. Los elementos aleantes pueden ayudar en la formacién de
martensita. EI CE proporciona un indice de medida de los efectos que tienen los

elementos aleantes en la formacion de martensita.

Existen una gran variedad de ecuaciones para calcular el CE Cada una tiene en
cuenta numerosos elementos de aleacién, en los que se incluyen elementos
estabilizadores de ferrita y austenita. Las ecuaciones disponibles son: CE (lIW) y Pcm
desarrollada por Ito y coautores [36], la cual es expresada en la ecuacién 3-2 y 3-3

respectivamente.

Ecuacién 3-2

Mn Cu+Ni Cr+Mo+V
CE(1IW) = C+?+ s + 5

] |4
— T T T R R Ecuacion 3-3
Fem C+30+20+20+60+20+15+10+SB
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Estudios han mostrado que es mas apropiado utilizar la ecuacion CE (IIW) [37],
para aceros de alto contenido de carbono 0.16%. Y la ecuacion Pcm [36], para aceros de

bajo contenido de carbono y baja aleacién.

Yurioka y coautores [38] realizaron diversos métodos de prueba para determinar
la temperatura de precalentamiento necesaria para evitar la formacion de
agrietamiento en frio durante la soldadura. En particular, Stout realizé6 ensayos de

soldadura en 20 diferentes aceros, proponiendo la siguiente ecuacion.

CE, = C + A(C) {SB_I_SL'+Mn+Cu+Ni+Cr+Mo+Nb+V} c 5n 3.4
= * _ _
v 2476 15 " 20 5 cuacion

Donde CEY es carbono equivalente Yurioka y A(C) = 0.75 + 0.25 tanh{20(0.12)}.
La ecuacién 3-4 contiene un factor de arreglo A(C) que se aproxima a 0.5 cuando el
carbono estd por debajo de 0.08 % y un incremento a 1 cuando el contenido de carbono
es de 0.18 %. La ecuacién CEY se aplica en aceros con rango de contenido de carbono de

0.02y 0.2 [38].

3.8.1. Diagrama de Graville.

El Diagrama de Graville, Figura 3.11, es utilizado normalmente para evaluar la
posibilidad de aplicacion de precalentamiento o tratamiento térmico post-soldadura a
través de la composicién quimica del acero, dependiendo la zona donde se referencie el
carbono equivalente se puede determinar el procedimiento a seguir; se consideran en

el diagrama tres zonas las cuales se clasifican de la siguiente manera:

eZona I: Aceros de bajo carbono y bajo endurecimiento donde la fisuraciéon es
imposible, pero puede ocurrir con alto hidrégeno o alto nivel de restriccion.

eZona llI: Aceros con mayor porcentaje de carbono, el riesgo de presentarse
fisuramiento en la ZAT puede ser evitado mediante un control de la velocidad de

enfriamiento o por medio de aporte térmico.
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e Zona lll: Aceros con elevado porcentaje de carbono y alto endurecimiento y en
todas las condiciones de soldadura se pueden presentar microestructuras susceptibles
a fisuras, por lo que se debe aplicar procesos de bajo hidrogeno, precalentamiento y

proceso de post-soldadura [63].

0.40 =
/
0.30 f —

0.20 f— = == = = ./._

0.00 | ] ] | | -
0.20 (.30 0.40 0.50 0.60 0.70

Figura 3. 11. Diagrama de Graville [61].

3.9. Pruebas de Soldadura.

Los estandares de calificacién y certificacion son utilizados por empresas
automotrices para calificar a sus proveedores de materiales, cada compaifiia tiene sus

propias especificaciones para materiales recubiertos y no recubiertos.

En general los parametros propios de la prueba asi como el tipo de probetas y
los criterios de evaluacién y aceptacion utilizados varian para los diferentes aceros y
materiales de acuerdo a los criterios de cada compaiiia. Sin embargo, los principales
métodos de evaluacion son los descritos a continuacién, ademds se utilizan otros
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métodos que incluye metalografias, perfil de dureza, ensayos de tensidon de impacto y

fatiga, etc.
3.9.1. Ensayo de pelado.

Mediante este ensayo se determina la resistencia de la unién entre ldminas
sintéticas al someter ésta a esfuerzos de pelado. Para ello, se sujeta los extremos de la
soldadura en las mordazas de una maquina multiensayos y se someten a una fuerza de

traccion a velocidad constante.

Este ensayo se realiza tanto in situ como en el laboratorio y es fundamental a la
hora de evaluar la calidad del corddn de soldadura ya que el estado de las soldaduras

condiciona la efectividad de la impermeabilizacion [25].

3.9.2. Ensayo de tension de cizalla.

Este ensayo determina el comportamiento del material sometido a un esfuerzo
cortante, progresivamente creciente, hasta conseguir la rotura. El ensayo se lleva a cabo
deformando una muestra a velocidad controlada, cerca de un plano de cizalladura

determinado por la configuracion del aparato de cizalladura [25,29].

3.9.3. Pruebas no destructivas de hermeticidad

Compuesto por pruebas de fuga, cambio de presién (neumadtica o hidrostatica),
burbuja, espectro de masas y fugas con rastreadores de hidrégeno, ofrece informacién
acerca del grado en que pueden ser contenidos los fluidos en recipientes sin que

escapen a la atmdsfera o queden fuera de control [25,30].
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Capitulo IV.

DISENO FACTORIAL 2%

Los disefios factoriales 2% son una clase especial de los disefios factoriales en los
que se tienen k factores de interés a dos niveles cada uno. Son especialmente utiles en
las etapas iniciales de la investigacion para determinar, de un gran nimero de factores
candidatos, cuales son los que realmente influyen sobre la variable respuesta. Se llaman
disefios factoriales 2¥ porque se quiere investigar la forma como influyen k factores
sobre una variable respuesta y en cada factor se consideran dos niveles solamente,
donde, pueden ser cualitativos o cuantitativos y se denotan como alto y bajo o mas (+)
y menos (-). La réplica completa de un disefio de este tipo requiere 2 x 2 x... X 2 =

2kobservaciones y recibe el nombre de disefio factorial 2%[56].

En la Figura 4.1, se muestran los componentes de un experimento. Las variables
gue se modifican en el experimento se denominan factores, representados por letras
mayusculas. Los estados diferentes de los factores se denominan niveles, es decir, los
valores que pueden tomar los factores dentro del experimento, y se denotan por letras
minusculas. Las cantidades indican el nimero de niveles empleados para cada factor. La
respuesta es la salida del proceso que se desea investigar, resultado de ajustar los

factores de entrada a los niveles previamente establecidos [56, 57].
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Variables de entrada

(factores)
A (01,8, ny ) ——P Salida,
B (by, by, "-'bnz ) —p respuesta

PROCESO —>
C(C1,C2 e, Cpy ) ey

Z (21,25, ...,an) —p

Figura 4. 1. Componentes de un experimento
El rango de un diseiio de experimentos es el conjunto de valores que puede tomar
el factor, entre el nivel maximo establecido y el nivel minimo. El experimentador debe ser
cuidadoso al elegir el rango adecuado, ya que el andlisis no tendrd validez para una

combinacion de niveles con valores fuera del rango.
4.1. Definicionesy disefios 22

Es el tipo mas sencillo de disefio experimental 2¥. En este disefio se tienen dos
factores A y B, cada uno con dos niveles. Lo usual es considerar estos niveles como los
niveles bajo y alto del factor. El disefio 22 se suele representar por un cuadrado como el

gue se ilustra en la Figura 4.2 [58].

Alto (+) - . O

(1)

Bajo () L @ O
]
1

1
Bajo (-) Alto (+)
Figura 4. 2. Representacién geométrica del disefio 22 [58].
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A esta representacion se le conoce como representacion geométrica del disefio
22. Donde cada vértice del cuadrado corresponde a una combinacién diferente de

tratamientos (niveles) en el disefio factorial.

En la Figura 4.2 se aprecia una notacién especial para etiquetar las
combinaciones de tratamiento en el disefio 22. Esta notacién de letras minusculas se
utiliza, en general, para todos los disefios 2.y se conoce como notacidn de Yates. Si una
letra estd presente, el factor correspondiente se corre con el nivel alto en dicha
combinacidn de tratamiento; si estad ausente, el factor se corre con su nivel bajo. Por
ejemplo, la combinacién de tratamiento a indica que el factor A esta en el nivel alto, y
el factor B en el nivel bajo. La combinacidn de tratamiento donde ambos factores tienen

el nivel bajo estd representada por (1) [58].

4.1.1. Efectos en el disefio 22.

Los efectos de interés en el disefio 22. son los efectos principales Ay B, y la
interaccion entre los dos factores AB. Si suponemos que las letras (1), a, b y ab
representan los totales de todas las n observaciones tomadas en los puntos de disefio,
es sencillo estimar los efectos de estos factores. Para estimar el efecto principal de A, se
promedian las observaciones del lado derecho del cuadrado de la Figura 4.2, donde A
tiene el nivel alto, y se resta de éste el promedio de las observaciones que estan en el
lado izquierdo del cuadrado, donde A tiene el nivel bajo, dando la Ecuacién 4-1 [58].

a+ab b+(1)_
2n 2n  2n

A=Yoi —Ya_ = [a+ab—b—(1)] Ecuacién 4-1.

De igual forma, el efecto principal de B se obtiene al promediar las observaciones
de la parte superior del cuadrado, donde B tiene el nivel alto, y se resta de éste el
promedio de las observaciones que estan en la parte inferior del cuadrado, donde B

tiene el nivel bajo, Ecuacion 4-2:
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b+ ab a+(1)_ 1

_ — g — Ecuacion 4-2.
o on o [b+ab—a—(1)]

B=Ypy —Y¥p- =
Finalmente, la interaccidén AB se estima tomando la diferencia en los promedios

de la diagonal de la Figura 4.1, Ecuacion 4-3:

B_ab+(1) a+b 1
 2n 2n 2n

[ab + (1) —a — b)] Ecuacion 4-3.

Simplificando da como resultado las Ecuaciones 4-4, 4-5 y 4-6, respectivamente:

Contraste, = [a+ab —b — (1)] Ecuacion 4-4.
Contrasteg = [a +ab —a — (1)] Ecuacion 4-5.
Contrasteyg = [ab + (1) —a — b] Ecuacion 4-6.

Para cada término de efecto principal y cada término de interaccion, hay un
coeficiente y un efecto. El efecto es dos veces el coeficiente. Los efectos y coeficientes
determinan la fortaleza relativa de los efectos. Tanto el valor como el signo son

importantes en la determinacién:

Los valores absolutos determinan las fortalezas relativas de los factores.
Mientras mas alto sea el valor, mayor sera el efecto sobre la respuesta. En ausencia de
interacciones, el signo del efecto determina cual valor de configuracion de factor

produce una medicién de respuesta mas alta.

—Un signo positivo indica que la configuracidon alta del factor tiene como

resultado una respuesta mas alta que la configuracién baja.

—Un signo negativo indica que la configuracion baja del factor tiene como

resultado una respuesta mas alta que la configuracion alta [59].

La manera practica de calcular los contrastes de cualquier efecto (principal o de
interaccién) es a partir de la tabla de signos. Esta tabla, para el disefio 22 se muestra en

la Figura 4.3.
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Tabla 4. 1. Tabla de signos para el disefio 22 y notacién de Yates [58].

A |B |AB Notacion de Yates
ol el (1)

+ |- - a

- + |+ b

+ |+ |- ab

Observe que la tabla de signos, Tabla 4.1, que la interaccién AB se obtiene
multiplicando la columna con los signos de A por la columna con los signos de By, el
resultado son los signos del contraste AB, Ecuacidn 4-6. Para generar un contraste a
partir de esta tabla, se multiplican los signos de la columna apropiada de la Tabla 4.1 por
las combinaciones de tratamientos que aparecen en la columna de notacién de Yates, y
luego se suma. Por ejemplo, contrasteas = [(1)] + [-a] + [-b] = ab + (1) — a — b. Los
contrastes se emplean en el cdlculo de las estimaciones de los efectos y en las sumas de
cuadrados de A, B y la interaccién AB. Las férmulas para las sumas de cuadrados son

[58]:

o = l[a+ab—b—(1)]* [Contraste,]? Ecuacion 4-7.
A~ in B in

SC. = [b+ab—a— (1)]? _ [Contrasteg]? Ecuacidn 4-8.
B 4n in

S _ [ab + (1) —a — b]? _ [Contraste,g]? Ecuacion 4-9.
AB In in

El Analisis de Varianza para el disefio 22 se completa con la suma de cuadrados

totales Y la suma de cuadrados de los errores que se obtiene por diferencia, Ecuaciones

4-10 y 4-11 Respectivamente.
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2 2 n
2
Yoo E i6n 4-10.
SCr = z z yl?jk T cuacion
1=1J=1k=1

Ecuacion 4-11.

SCE = SCT - SCAB - SCA - SCB
4.1.2. Valor “P”

El ANOVA completo para el disefio 22 se muestra en la Tabla 4.2, Se utilizé los
valores (P) de la tabla de analisis de varianza, Tabla 4.2; para determinar cudles de los
efectos en el modelo son estadisticamente significativos. Normalmente se observan
primero los efectos de interaccion del modelo, porque una interaccién significativa
influird en la manera de interpretar los efectos principales. Para utilizar el valor p

estudia:

e Seidentifica el valor p para el efecto que desea evaluar.
e Se compara este valor p con su nivel a. Un nivel a frecuentemente

utilizado es 0.05.

—si el valor p es menor que o igual a o, se debe concluir que el efecto es

significativo.

—si el valor p es mayor que a, se debe concluir que el efecto no es significativo

[59].
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Tabla 4. 2. Tabla ANOVA para un disefio factorial 22 [58].

Grados
Fuente de Media de
L Suma de Cuadrados de Fo Valor P
Variacion cuadrados
libertad
(1) ; 2 . SC MC
FactorA | sc, larap—b-()] _[comraste,J' | | MC, =""4 | F,=— Probabilidad
& 4n 4n = 1 MC,
— aste. |* . SC MC
Factor8 | sc, - bteb=a=( _[Conraste,]" | , MC,=""B | F,=—"2 | propabilidad
4n 4n MC,
Interaccion [ab+(1)—a—b] |[Contraste ]’ MC,. = SCss MC
NGk =L a-ol LLonrastesl | 4 Hhap r | S Probabilidad
AB ’ 4n 4n MC;
- - — = o MC. — SCx
Error SCp=S8C; —=5C ; —SC,=SC; | 4(n-1) MCe =D
2 2 n 1|2
Total SCr=2"" pp—" 4n-1
i=1 j=1 k=1 4n

4.1.3. Diagrama de Pareto.

Con los resultados obtenidos del Analisis de Varianza, se tienen los diagramas de
Pareto, los cuales ordenan los efectos de los factores e interacciones de mayor a menor,
segln su contribucién en la respuesta de un proceso. La longitud de cada barra es
proporcional al efecto de cada factor e interaccién en la respuesta del proceso analizado

[60].

La linea de referencia en la gréfica indica cuales efectos son significativos, por lo

regular se utiliza un nivel o de 0.05 para dibujar la linea de referencia
En resumen, en los diagramas de Pareto muestra el:

° Valor absoluto de los efectos no estandarizados cuando no existe un
término de error

° Valor absoluto de los efectos estandarizados cuando existe un término de

error [59].
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4.2 Modelo de Superficie de Respuesta para un disefio 2.

Un aspecto interesante de los disefios factoriales 2% es que si se codifican las
variables al intervalo [-1,1] entonces, se puede obtener el modelo de regresidon
correspondiente con relativa facilidad. Consideremos el disefio 22, el cual serd el
empleado en esta investigacion. En este disefio se tienen dos efectos principales, Ay B

y la interaccién AB. El modelo de regresién se muestra en la Ecuacion 4-12 [58].

Yy = Bo + Bi1x1 + B2xz + B12X1%; Ecuacion 4-12.

Donde xirepresenta el factor A, xarepresenta el factor B, y el producto entre x1y
x2representa la interaccion entre Ay B. Los parametros del modelo de regresion, B, B2,
B12se pueden demostrar que son iguales a la mitad de las estimaciones de los efectos
correspondientes, mientras que Poes igual a la gran media. De lo anterior da como

resultado la Ecuacién 4-13 y 4-14 respectivamente:

Efectoen ANOVA
2

Cualquier Parametro en el modelo de Regresion = Ecuacion 4-13.

Bo = gran promedio = promedio de todas las observaciones Ecuacion 4-14.

Se debe recordar que los valores de las variables en el modelo de regresion estan
codificadas al intervalo [-1, 1]. Esto quiere decir que si se quiere expresar el modelo en
las unidades en las que realmente se mide la variable se debe hacer la transformacién

correspondiste. Esta transformacidn se ilustra en la Figura 4.3:

56



Factor en escala

normalizada
A
-
|
|
. |
Bajo I Factor en
Alto escala real
€ ===

Figura 4. 3. Transformacién usada para encontrar el modelo de regresién en un disefio 2%.

Esto nos lleva a la ecuacion de transformacion:

2Xreqi — Bajo — Alto Ecuacion 4-15.
Alto — Bajo

Xcod.

La cual se puede utilizar para obtener el modelo de regresién en las unidades
originales en las que se miden los factores de interés. Esto transforma la ecuacién 4-16

en el modelo:

2XA - ABajo - AAlto> <2xB - BBajo - BAlto)
2

AAlto - ABajo

y:ﬁo+ﬁ1<

BAlto - BBajo

+ ,312 <2xA - ABajo - AAlto) <2xB - BBajo - BAlto) Ecuacion 4-16
AAlto - ABajo BAlto - BBajo

Sin embargo, siempre se prefiere trabajar el modelo con las variables codificadas

(en el intervalo [-1,1])

Si los factores son cuantitativos, el modelo de regresion, se puede utilizar, con
toda confianza, para predecir el valor de la variable respuesta para cualquier punto entre
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-1y 1 (si el factor o variable estd codificado) o desde el valor bajo al alto si la variable o
factor no estd codificado. Es decir, el modelo de regresién se puede utilizar para
interpolar cualquier valor intermedio de la variable respuesta sin problemas, pero no se

debe utilizar para extrapolar [58].
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Capitulo V.

DESARROLLO EXPERIMENTAL.

Para cumplir con los objetivos del presente estudio se desarrollé un
procedimiento experimental en cumplimiento con las técnicas de investigacion actuales,
procedimientos y normas competentes, ademas de las necesidades particulares de esta
investigacion. Donde los materiales a trabajar corresponden a una lamina de acero 1006

y otra ldmina de un acero de 22MnB5, cada una con un espesor de 1.1 mm.

En la Figura 5.1 se muestra el diagrama experimental realizado en Ia

investigacion, dividido en cuatro etapas.

eRevision bibliografica. h
eEstudio de los parametros de soldadura.

J
*Obtencidn de material soldado y parametros de soldadura h
eCaracterizaciéon mecdnica. (Microdureza, pruebas de Tension)
eCaracterizacidon microestrutural (Microscopia éptica) )

P

eElaboracién de modelo estadistico.
sEfecto de los parametros de soldadura.

Tercera ] ) =
Etapa *Obtencion de pardmetros criticos.

*Analisis de los resultados

Figura 5. 1. Disefio experimental de la investigacion.

Etapa 1: en esta etapa se obtuvieron las uniones soldadas hechas por la empresa,
asi mismo los parametros de soldadura empleados, estos parametros fueron propuestos
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por la empresa ajustandose al tipo de aceros con los cuales ellos trabajan y utilizando la
base de datos proporcionada [70], en la Figura 5.2 se muestran los pardametros

empleados para la soldadura de los aceros 22MnB5 y 1006.

Etapa 2: Se realizé un analisis metalografico de las uniones soldadas, ensayos de

microdureza y tension.

Etapa 3: Se analizaron los resultados que se obtuvieron en la etapa 2 y se elaboré
un andlisis estadistico para estimar el efecto de los parametros de soldadura, esto se

realizé con la ayuda de Minitab.
Etapa 4: Se realizd la escritura de la tesis y se presenté los resultados obtenidos.

5.1. Parametros de soldadura.

Las condiciones que se consideraron en la elaboracion de la soldadura se
describen en la Tabla 5.1 y 5.2; de la Ecuacidn 5-1 se puede apreciar que el valor mas
sobresaliente es la corriente, siendo esta variable una de las condiciones a modificar,
por otro lado la resistencia de la pieza de trabajo no se puede variar ya que esta viene
determinada por cada material especifico, sin embargo la presion ejercida por los
electrodos tiende a influir en ésta, por lo que se decidié que esta fuera otra variable a
considerar.

HI=1?-R-t Ecuacidn. 5-1
Donde HI = calor intoduccido, joules
I=corriente, ampers

R= Resistencia de la pieza de trabajo, ohms

t=tiempo de soldadura, segundos
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Tabla 5. 1 Parametros utilizados para la unién entre 22MnB5-22MnB5

Condicién | Corriente (KA) | Presion (N)
1 26.1 2100
2 27.4 2100
3 26.1 2200
4 27.4 2200

Tabla 5. 2. Parametros utilizados para la union entre el acero 22MnB5-1006.

Condicién | Corriente (KA) | Presion (N)
1 26.2 2100
2 26.8 2100
3 26.2 2200
4 26.8 2200

Una vez mencionado lo anterior, la experimentacién se ajustd a la elaboracion
de un experimento factorial 22, donde las variables que se estudiaron fueron corriente
y presidon en condiciones de bajo y alto, asi como las posibles interacciones que existe

entre ellas, Tabla 5.1y 5.2.

Para la obtencién de los valores que se muestran en la Tabla 5.1 y 5.2 fue
necesario ajustar los pardmetros a aceros de calidad y cualidad similares, segin datos
obtenidos en procedimientos de soldadura utilizados por la empresa, estos pardametros
se observan en la Figura 5.2. Donde se aprecian los parametros propuestos, estos
parametos se ubican a la izquierda de los parametros utilizados por la empresa, se
resalta el valor minimo y méximo en las dos uniones estudiadas, como se observa los
parametros del 22MnB5-1006 se modificd solo la corriente y la presiones se

consideraron iguales a la que se utilizaron en la unién 22MnB5-22MnB5.
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Figura 5. 2. Pardmetros de soldadura [70].

5.2.  Caracterizacion de los aceros.

Para la caracterizacion de las laminas, se realizaron quimicos y 6pticos del metal

base, ademas del ensayo de microdureza Vickers.

5.2.1. Andlisis quimico cuantitativo mediante espectrometria de chispa.

Con el propdsito de conocer la composicién quimica de los aceros y determinar
el carbono equivalente, se realizé un analisis quimico del acero por espectrometria,
conforme a la norma ASTM EA415a [63], utilizando un espectrémetro de la marca

Spectrolab modelo M5 (analisis por chispa).

De acuerdo con la norma de soldadura de resistencia por puntos en
componentes automotrices, el carbono equivalente maximo aprobado es 0.30 %. El

carbono equivalente se calculd por la siguiente férmula [64]

0 0 Mn
C.E=%C+ /o? Ecuacidn. 5-2
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5.2.2 Microscopia dptica.

Para determinar el efecto de los pardmetros de soldadura sobre la
microestructura de cada una de las soldaduras, se realizd la metalografia dptica con

microscopio éptico de marca VERSAMET modelo 3.

5.2.3. Ensayos de microdureza vickers.

Los ensayos de microdureza en el metal base se realizaron para comprar la
microdureza antes y después de la soldadura. Se llevaron a cabo 9 identaciones, tanto
en la direccién longitudinal, asi como en la direccidn transversal, aplicando una carga de
200 g, con un tiempo de mantenimiento de 15 s, de acuerdo a la Norma ASTM E 92-00

[65]. Utilizando un microdurometro Shimadzu.

5.3. Ensayos de calidad de soldadura.

5.3.1. Medicién de la Zona centro de fusidn, zona afectada térmicamente y profundidad.

Para la evaluacién de soldadura se midieron diversas caracteristicas de la zona
transversal del corddn de soldadura, como son el didmetro de la fusidon de la soldadura,
ancho de la zona afectada térmicamente y la profundidad de la soldadura, estas

dimensiones se describen en la Figura 5.3.

Figura 5. 3. Medicién de soldadura.

Dénde:
D: Ancho de la zona de fusion.

P: profundidad de la soldadura.
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ZAT: Zona afectada térmicamente.

5.3.2. Ensayo de tensién.

Los ensayos de tensidn de corte se realizan cumpliendo con la norma AWS/SAE
D8.9:2002 [67], con una velocidad de desplazamiento de cabezal de 10 mm/min. Para
realizar los ensayos se utilizaron placas del mismo material ensayado como apoyo a las

mordazas. El esquema de la prueba se muestra en la Figura 5.4. [67,68, 73]

%Mordazas

Material ' <—~Probeta

deapoyo N\

Figura 5. 4. Esquema de prueba de tension a corte

5.3.2. Ensayos de microdureza.

Para cada una de las condiciones se realizé un perfil de microdureza Vickers
formando una diagonal transversal que inicia en el metal base del cupdn superior,
atravesando el botdn de fusion y terminando en el metal del cupdn inferior, Figura 5.5.
El perfil de microdureza se realizd de acuerdo con la norma ASTM E92 [65] con carga de

200 g y un tiempo de 15 s y con un espacio entre indentaciones de 0.4 mm [67,68].
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0.4mm

>

Figura 5. 5. Esquema del perfil de dureza Vickers [67,68].

5.3.3. Microscopia Gptica.

En la Figura 5.5 se muestra el diagrama de donde se obtuvieron las micrografias
tanto en las uniones soldadas 22MnB5-22MnB5 como en 22MnB5-1006, las fotos se

tomaron en tres graduaciones, 50X, 100X y 500X respectivamente.

ZAT

Centro de
la zona de
fusiéon

Figura 5. 6. Diagrama de la ubicacion de la toma de micrografias en uniones soldadas.

5.4. Disefio factorial 22.

De las respuestas antes obtenidas, de dimensiones del cordén de soldadura,
microdureza y tensidn, se ajustaron al disefio de factorial de 22, donde, se realizaron
cuatro replicas, en todos los experimentos. Ademas, en todos los casos se elaboré el
Diagrama de Cubo, ANOVA, y el Diagrama de Pareto, descritos en el capitulo anterior,

esto con el fin de una mejor comprensién de los datos arrojados por el analisis.
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Capitulo VI.

ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS.

En este capitulo se presentan y se discuten los resultados obtenidos de la
caracterizacidon de los diferentes aceros y, de las uniones soldadas, asi como de los
ensayos de calidad de soldaduras. La presentacion de esta informacion se hizo el orden
establecido en la metodologia experimental mostrada en el Capitulo 5 en el que se
establece como principal diferencia la composicién quimica de las laminas, por lo que

los resultados se catalogan de acuerdo a estas condiciones.

6.1. Caracterizacion de los aceros.

6.1.1. Andlisis quimico de los aceros.

La Tabla 5.1, presenta el analisis quimico de los aceros conforme a la norma
ASTM EA415-90, el calculo de carbono equivalente (C.E) de acuerdo con la norma de

Chrysler PS-10947 y a la Ecuacion de Graville.

El porcentaje de C.E. obtenido segun la Norma Chrysler PS-10947 para el
22MnB5, de 0.4645%, lo hace susceptible a la fisuraciéon en frio de la zona afectada
térmicamente, puesto que el valor maximo permitido es de 0.30%, caso contrario al
1006, donde se obtuvo un valor de 0.1731%. De acuerdo al Diagrama de Graville
confirma lo mencionado, ubicando el 22MnB5 en la Zona Il del Diagrama, donde se
recomienda cuidado en la velocidad de enfriamiento, en cambio el 1006 se encuentra

ubicado en la Zona |, donde no presentaria ninguin inconveniente al soldarse.

6.1.2. Microscopia Optica.

En la Figura 6.1 se muestra la microstructura del acero 22MnB5 y en la 6.2 la del
acero 1006. Se puede observar que la microestuctura del acero 22MnB5, es ferritica
perlitica, bandeada por la direccién del rolado en frio, en cambio en el 1006 se observa

la presencia de perlita en una matriz ferritica.
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Figura 6. 1. Microestructura del acero 22MnB5.

Figura 6. 2. Microestructura del acero 1006.
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Tabla 6. 1. Analisis quimico de los aceros

Variable a determinar % | 22MnB5 | 1006
C 0.257 0.071

Mn 1.242 0.613

P 0.012 0.02
S 0.0014 | 0.0045
Ni+Cr+Mo 0.0336 0.033
Nb+Ti+V 0.037 0.045
Si 0.212 0.022
B 0.0033 | 0.0002
C.E 0.464 | 0.1731
C.E. Graville 0.5067 | 0.1843

6.1.3. Propiedades mecdnicas de los aceros.

En la Tabla 6.2, se muestra las propiedades mecanicas mas relevantes de los aceros.
Donde el acero 22MnB5 presenta una microdureza de 243 +8.37 HV, el acero 1006 presenta

una microdureza de 189 + 8.15 HV.

Tabla 6. 2. Propiedades mecanicas de los aceros [71, 72].

Acero

Propiedad mecanica
22MnB5 1006

Esfuerzo maximo 500 — 700 MPa 330 MPa

Esfuerzo a la cedencia 320-550 MPa 285 MPa

Porcentaje de elongacion 6 % 20 %

Microdureza 243+8.37 HV | 189+8.15 HV

6.2. Ensayos de calidad de la soldadura.

Se evalud la calidad de la soldadura con los criterios que se describieron en el
capitulo anterior, mediante los ensayos de tensién y microdureza, se analizé la calidad
de la unién. Para completar el estudio de la calidad se estudié la geometria del cordén

de soldadura para tratar de comprender los fendmenos que ocurren.
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Para facilitar la comprensidn de lector las uniones soldadas se expresaran como

22MnB5-22MnB5 y 22MnB5-1006.
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6.2.1. Macrografias de la uniéon 22MnB5-22MnB5.

22MnB5

22MnB5

22MnB5

Condicion 4

Figura 6. 3. Seccidn transversal del corddn de soldadura para cada condicién entre 22MnB5-22MnB5.
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En la Figura 6.3 se muestra la geometria de la zona de fusién del cordén de
soldadura entre 22MnB5-22MnBS5, la condicién 3 muestra un didmetro de fusion mas
homogéneo, en cambio en las demds condiciones muestra que existe un exceso de
diametro, en la cual se resalta por un circulo. Por otra parte, la condicién 1 muestra una

irregularidad en el didmetro de la zona de fusién, ya que hay una reduccién de diametro.

6.2.2. Micrografias de 22MnB5-22MnB5.

En la Figura 6.4 se muestra el diagrama de donde se obtuvieron las micrografias
tanto en 22MnB5-22MnB5 como en 22MnB5-1006, las fotos se tomaron en tres
graduaciones, 50X, 100X y 500X respectivamente. Las Figuras 6.5 a 6.8, presentan las
microestructuras simbdlicas de la zona de la interfase (limite de fusién) y del centro de

la zona de fusion del corddn de soldadura en la unién de los aceros 22MnB5-22MnBS5.

ZAT

Centrodela
zona de
fusion

Figura 6. 4. Diagrama de la ubicacion de la toma de micrografias en las dos uniones.
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Cerca de la interfase de la zona
afectada térmicamente y la Centro de la zona de fusién.
zona de fusion.

Figura 6. 5. Microestructura de la zona de fusidn del acero 22MnB5. Columna izquierda, microestructuras tomadas
cerca de la zona afectada térmicamente. Columna de la derecha corresponde a la microestructura de la zona de
fusidn (condicidn 1), Fotos tomadas en 50x, 100x y 500x respectivamente.
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Cerca de la interfase de la zona
afectada térmicamentey la Centro dela zona de fusién.
zona de fusion.

Figura 6. 6. Microestructura de la zona de fusidn del acero 22MnB5. Columna izquierda, microestructuras tomadas
cerca de la zona afectada térmicamente. Columna de la derecha corresponde a la microestructura de la zona de
fusidn (condicidn 2), Fotos tomadas en 50x, 100x y 500x respectivamente.
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Cerca de la interfase
de la zona afectada Centro dela zona de fusion.

térmicamente y la

Figura 6. 7. Microestructura de la zona de fusidn del acero 22MnB5. Columna izquierda, microestructuras tomadas
cerca de la zona afectada térmicamente. Columna de la derecha corresponde a la microestructura de la zona de
fusidn (condicidn 3), Fotos tomadas en 50x, 100x y 500x respectivamente.
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Cerca de la interfase de la zona
afectada térmicamentey la Centro dela zona de fusion.
zona de fusion.

Figura 6. 8. Microestructura de la zona de fusién del acero 22MnB5. Columna izquierda, microestructuras
tomadas cerca de la zona afectada térmicamente. Columna de la derecha corresponde a la microestructura de la
zona de fusidn (condicidn 4), Fotos tomadas en 50x, 100x y 500x respectivamente.
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La zona de fusion es donde el material base alcanzé temperatura de
aproximadamente 1600°C asegurando acero liquido, inmediatamente después solidifica
rapidamente por el enfriamiento a través de los electrodos. La trayectoria de
transformaciéon de fase de acuerdo al diagrama hierro-carbono: liquido ferrita 6,

austenita y, martensita a y bainita.

Debido a la composicion quimica del 22MnB5 vy la velocidad de enfriamiento, en
las Figuras 6.5, 6.6 y 6.7 presentaron micrografias en la zona de fusién compuestas por
granos columnares y aciculares con estructuras martensiticas laminares, los primeros
estdn orientados por la trayectoria de solidificacion, en cambio los aciculares se
encuentran ligeramente orientados por la direccidn de laminacién, asi mismo cerca de
la zona centro de fusidn se aprecian fracturas, no asi para la Figura 6.8 donde no muestra

fractura y la zona de fusién es compuesta por martensita y bainita laminares.

En la zona afectada térmicamente, desde el punto de vista metallrgico, se
observan tres zonas: supercritico, intercritico y subcritico. La zona supercritica se divide
en dos regiones crecimiento de grano y refinamiento de grano. En la regiéon de
refinamiento de grano la microestructura es principalmente ferritica con escasa
martensita y un tamafio de grano mucho mas fino que el grano del metal base, ver Figura
6.5 a 6.8. De acuerdo con la literatura la zona intercritica alcanzo un pico de temperatura
menor que la regidon supercritica, produciendo una transformacién de fase parcial y La

zona subcritica aparecieron algunos precipitados muy finos.

La zona afectada térmicamente de la unién 22MnB5-22MnB5 se muestra en la
Figura 6.9 donde se aprecian todas las zonas que forman parte de ésta, supercritica,
intercritica y subcritica. En la regidén supercritica se aprecia un refinamiento del grano
ferritico-perlitico y como éste sufre un cambio de tamafio de grano conforme se va hacer

acercando a la zona de fusion.
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En la region intercritica, se muestra una estructura ferritica de tamafio de grano
muy similar al del metal base (22MnB5). En la regidn intercritica no se observa un

cambio aparente de fase.

Figura 6. 9 Microestructura de la zona afectada térmica del acero 22MnB5 a 50x,100x 500x. EI 5 y 4 corresponden a
la region supercritica, el 3 corresponde a la regidn intercritica, el 2 corresponde a la regidn subcriticay el 1
corresponde metal base.
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6.2.3. Medicién de la zona trasversal del corddn de soldadura 22MnB5-22MnBS5.

Segln la Norma AWS D8.1M [69] el didametro minimo de fusién para que la
soldadura de resistencia eléctrica sea aceptable debe ser mayor a 4.5 mm, para las
uniones 22MnB5-22MnB5 se observa que todas las condiciones cumplen con esta
norma, siendo la condicién 2 y 3 las que tiene un mayor didmetro de fusién y una mejor
homogeneidad en sus mediciones de aproximadamente 5 a 5.5 mm, ver Figura 6.10. Con
lo que respecta a la profundidad de la zona de fusién la condicién 1y 3 a una corriente
constante de 26.1 KA muestra una mayor homogeneidad, Figura 6.11, el tamano de la
zona afectada fue muy regular en todas las condiciones a excepcion de la condicién 2

donde se observa que llegd a obtener un valor de 1.4 mm ver Figura 6.12.
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Figura 6. 10. Medicién de la zona de fusion de cada una de las corridas y condiciones para las soldaduras 22MnB5-
22MnBS5.
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6.2.4. Microdureza de la soldadura 22MnB5-22MnB5.

Los resultados de microdureza de la seccidn transversal de cada corddn de
soldadura se muestran en la Figura 6.13 a 6.16 para 22MnB5-22MnB5, se muestra que
los valores mas altos se encuentran en la zona de fusidn. Los valores mads bajos se
encuentran en la zona afecta térmicamente, mds precisamente cerca del metal base. La
transicion de la dureza del metal base hacia la soldadura fue incrementandose
gradualmente hasta llegar a la zona de fusion, Figuras 6.13 a 6.16. El incremento de la
dureza fue, desde 240 HV a 470 HV en promedio, siendo el ultimo valor el que se
encuentra en la zona de fusion, solo las repeticiones 1 y 2 para la condiciéon 1 muestra

microdurezas atipicas, asi como la repeticién 4 en la condicién 2, ver Figura 6.17.
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Figura 6. 13. Perfil de Microdureza en la zona transversal del corddn de soldadura de 22MnB5-22MnBS5 en la
condicion 1.
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6.2.5. Esfuerzo maximo 22MnB5-22MnB5.

Para los ensayos de tensidn se observa que las condiciones 3 y 4, corrientes de

soldadura de 26.1 y 27.4 KA, con una presion de electrodos constante de 2200N,
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presenta mayor resistencia, ademads de que sus valores no presentaron variaciéon en
ninguna de sus repeticiones ver Figura 6.18, también se observd que estas dos
condiciones obtuvieron un porcentaje de deformacién mayor, Figura 6.20. En la Figura
6.19 se observa la influencia que tienen los diferentes pardmetros en el esfuerzo
maximo, donde se observa que la presién de los electrodos influye directamente, donde

la presién constante de 2200 N hizo posible la obtencién del valor mayor en el esfuerzo

maximo [73]. [ /= |
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Figura 6. 18. Esfuerzo maximo de los ensayos de tensidn para la unién de soldaduras 22MnB5-22MnB5.
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6.2.6. Anélisis de resultados soldadura disimil 22MnB5-1006

6.2.7. Macrografias de la uniéon 22MnB5-1006.

Condiciéon 1

Condicion 2

Condicion 4

Figura 6. 21. Seccidn transversal del cordén de soldadura para cada condicién de la union 22MnB5-1006.
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6.2.8. Micrografias 22MnB5-1006.

Cerca de la interfase de la Cerca de la interfase de la
zona afectada Centro dela zona de fusion. zona afectada
térmicamente y la zona de térmicamente y la zona de

fusidon (22MnB5). fusion (1006).

Figura 6. 22. Microestructura de la zona de fusidn de los aceros 22MnB5-1006. Columna izquierda, microestructuras
tomadas cerca de la zona afectada térmicamente del acero 22MnB5. Columna derecha microestructuras tomas
cerca de la zona afectada térmicamente del acero 1006 (condicién 1).
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Cerca de la interfase de la Cerca de la interfase de la

zona afectada Centro dela zona de fusion. zona afectada
térmicamente y la zona de térmicamente y la zona de
fusion 22MnBS. fusion 1006.

Figura 6. 23. Microestructura de la zona de fusidn de los aceros 22MnB5-1006. Columna izquierda, microestructuras
tomadas cerca de la zona afectada térmicamente del acero 22MnB5. Columna derecha microestructuras tomas
cerca de la zona afectada térmicamente del acero 1006 (condicion 2).
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Cerca de la interfase de la Cerca de la interfase de la

zona afectada Centro dela zona de fusion. zona afectada
térmicamente y la zona de térmicamente y la zona de
fusién 22MnB?5. fusion1006.

Figura 6. 24. Microestructura de la zona de fusidn de los aceros 22MnB5-1006. Columna izquierda, microestructuras
tomadas cerca de la zona afectada térmicamente del acero 22MnB5. Columna derecha microestructuras tomas
cerca de la zona afectada térmicamente del acero 1006 (condicion 3).
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Cerca de la interfase de la Cerca de la interfase de la
zona afectada térmicamente Centro dela zona de fusidn. | zona afectada térmicamente
y la zona de fusién 22MnB5. y la zona de fusién 1006.

Figura 6. 25. Microestructura de la zona de fusion de los aceros 22MnB5-1006. Columna izquierda, microestructuras
tomadas cerca de la zona afectada térmicamente del acero 22MnB5. Columna derecha microestructuras tomas cerca
de la zona afectada térmicamente del acero 1006 (condicién 4).
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Para la unién 22MnB5-1006, la Figura 6.21, muestra que la mayoria de las
condiciones tuvieron una geometria irregular y presentd regiones sin soldar y
fisuras entre los aceros. El didmetro de la condicién 3, presenté un mayor didametro

que el resto de las condiciones.

En la Figuras 6.22 a 6.25 se observa que la microestructura de la zona de

fusidn estd compuesta de martensita y bainita laminar a circular.

En la zona afectada térmicamente préxima al acero 22MnB5 se observa un
refinamiento de ferrita de tamafio de grano muy parecido al 22MnB5. En cambio,
cerca del 1006 carece de una soldadura completa, ya que en la mayoria de la zona
de la linea de fusidon no se observé un cambio de fase y por lo tanto no se tiene
una zona afectada térmicamente, inclusive se muestran fisuras a lo largo del
cambio de zona de fusién y del acero 1006, sdlo se aprecia la aparicién de posibles

carburos.

De acuerdo a lo descrito en el Capitulo 3, en las primeras etapas de la
soldadura surge la soldadura parcial por la aplicacidn de la presion y por las bajas
temperaturas alcanzadas a esta etapa, lo que pudo haber pasado en todas las

condiciones de las soldaduras disimiles 22MnB5-1006.

6.2.9. Medicién de la zona transversal del cordén de soldadura 22MnB5-1006.

De acuerdo a la norma AWS D8.1M, se observa que en ninguna condicién
cumple con el didmetro de fusidon minimo, pero la condicién 3 es la que muestra
un mejor tamano de la zona de fusién como se observa en la Figura 6.26, esta
misma condicién es la que muestra un menor tamafio de zona afectada
térmicamente, en cambio las condiciones 1y 2 tienen una mejor profundidad ver
Figuras 6.27 y 6.28 respectivamente. De acuerdo a este criterio, ninguna de las

soldaduras es aceptable
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6.2.10. Microdureza 22MnB5-1006.

Se muestra que los valores mas altos se encuentran en la zona de fusidn. Los
valores mas bajos se encuentran en la zona afectada térmicamente, mas precisamente
cerca del metal base. A diferencia de la otra unién el cambio de dureza del 1006 hacia
la zona centro de fusién se observa que fue de una forma mds severa, esto confirma lo
descrito en el analisis microestructural donde se menciona que no surge un cambio de
fase aparente debido a la soldadura parcial que se llevd acabo Figura 6.29 a 6.32. El
incremento de la dureza fue de 200 HV a 550 HV para el 1006 y de 300 HV a 550 HV del
22MnBS.

En lo que respecta en la zona centro de fusidon se observa que la condicion 3 es
la que muestra valores mas homogéneos de microdureza comparados con las demas

condiciones donde muestra una gran variedad entre repeticiones, Figura 6.33.
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Figura 6. 33. Dureza Vickers en el centro de la zona de fusidon en 22MnB5-1006 para cada condicidn y replica.

6.2.11. Esfuerzo maximo 22MnB5-1006.

Se observa que la las condiciones 3 y 4, corriente de 26.2 y 26.8 KA,
respectivamente, con una presion constante de 2200 N, Figura 6.34 y 6.36, presenta
mayor resistencia a la tension, también se observa que se obtuvo una resistencia mayor
a la del metal base del 1006 lo que confirma la soldadura parcial a lo largo de la zona de

fusion, donde hay partes sin soldar, pero lo suficiente para alcanzar ese esfuerzo [73].
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Figura 6. 35. Gréfica de interaccion para esfuerzo Maximo para 22MnB5-1006.

Los resultados de la Figura 6.35 muestran que la aplicacion de mayor presién
resultara en una mayor resistencia, asi mismo resulta conveniente utilizar alta corriente.

Quiza para obtener soldaduras disimiles satisfactorias sea mas conveniente emplear
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mayor presion y sobre todo mayor corriente de soldadura, para el caso particular de la

soldadura disimil 22MnB5-1006.
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Figura 6. 36. Grafica esfuerzo deformacién para cada condicién para 22MnB5-1006.

6.4. Modelo estadistico 22MnB5-22MnB5.

Diametro de la zona de fusiéon: En la Figura 6.37 se muestra la grafica de cubos

del experimento y en la Tabla 6.3 se muestra el resumen de éste.

Profundidad de la zona de fusién: En la Figura 6.39 se muestra la grafica de cubos

del experimento y en la Tabla 6.6 se muestra el resumen del experimento para éste.

Zona afectada térmicamente: En la Figura 6.41 se muestra la grafica de cubos del

experimento y en la Tabla 6.9 se muestra el resumen del experimento para éste.
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Microdureza: En la Figura 6.42 se muestra la grafica de cubos del experimento y

en la Tabla 6.11 se muestra el resumen del experimento para éste.

Esfuerzo Mdximo: En la Figura 6.47 se muestra la grafica de cubos del

experimento y en la Tabla 6.14 se muestra el resumen del experimento para éste.

6.4.1. Calidad de la zona trasversal del cordén 22MnB5-22MnB5.

De acuerdo a las mediciones que se tomaron en la zona de fusidn, profundidad
y zona afectada térmicamente y analizando el efecto de los términos, Tabla 6.4, 6.7 y
6.10, y los valores “p” obtenidos del ANOVA que se muestra en las Tablas 6.5, 6.8y 6.11
respectivamente, se puede observar que en la zona de fusién la interaccién de los
parametros presién y corriente en valores bajos son los que influyen en el tamano de
éste, se confirma en la Figura 6.38. En la profundidad influye la corriente en su valor
bajo, 26.1 KA, ver Figura 6.40 y el tamafo de la zona afectada térmicamente la presién
de 2100 N es el parametro que influye a mayor medida en el tamafo de éste, cabe

destacar que carece de valor estadisticamente significativo como se muestra en la Figura

6.42.
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6.4.1.1 Diagmetro de la zona de fusion 22MnB5-22MnB5.
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Figura 6. 37 Grafica de cubos de medias ajustada para el Diametro de la zona de fusidon (mm) en la unién 22MnB5-
22MnB5.

Tabla 6. 3 Tabla de disefio factorial 22 para el Didmetro de la zona de fusién en la unién 22MnB5-22MnB5

Replica Diametro de zona de fusion
Condicién (mm) MEDIA
I Il 1] v
Baja, baja (1) 4.33 4.06 5.20 5.41 4.7500
Alta, baja (2) 4.80 5.20 5.71 5.71 5.3550
Baja, alta (3) 5.20 4.92 5.05 5.50 5.1675
Alta, alta (4) 4.48 4.93 4.40 3.80 4.4025

Tabla 6. 4.Efectos de los términos en la Zona centro de fusion para 22MnB5-22MnB5.

Término Efecto Coeficiente EE - del Valor T VIF
coeficiente.

Constante 4,919 0.119 41.41

Corriente -0.080 -0.040 0.119 -0.34 1

Presién -0.268 -0.134 0.119 -1.13 1

Corriente*Presion -0.685 -0.343 0.119 -2.88 1
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Tabla 6. 5. ANOVA del Didmetro de la zona de fusidn para la unién 22MnB5-22MnBS.

Fuente GL | SC. Ajust. | MC Ajust. | Valor F | Valor P
Modelo 3 |2.18873 | 0.72958 | 3.23 0.061
Lineal 2 |0.31182 | 0.15591 | 0.69 0.520
Corriente (KA) 1 |0.02560 | 0.02560 | 0.11 0.742
1
1
1

Presion (N) 0.28623 | 0.28623 1.27 0.282
Interaccion de dos términos 1.87690 | 1.87690 8.32 0.014
Corriente (KA)* Presion (N) 1.87690 | 1.87690 | 8.32 0.014

Error 12 | 2.70865 | 0.22572
Total 15 | 4.89738
Término

Factor Nombre
A Corriente (KA)
B Presién (N)

T T
0.0 05 10 15 20 25 3.0

Efecto estandarizado

Figura 6. 38. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados con un a=0.05. Para la respuesta de Diametro de la zona
de fusion para la unién 22MnB5-22MnBS5.
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6.4.1.2. Profundidad de la zona de fusion 22MnB5-22MnB5.
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Figura 6. 39 Grafica de cubos de medias ajustada para la profundidad de la zona de fusidén (mm) en la unién
22MnB5-22MnB5.

Tabla 6. 6. Tabla de disefio factorial 22 para el andlisis de profundidad de la zona de fusién en la unién 22MnB5-

22MnBS5.
Replica Profundidad de zona de
Condicién fusion (mm) MEDIA
I Il 1] v
Baja, baja (1) 2.08 2.08 2.50 2.70 2.3950
Alta, baja (2) 2.40 1.34 1.73 2.24 1.8475
Baja, alta (3) 2.20 2.10 2.00 2.40 2.1200
Alta, alta (4) 2.08 2.18 1.50 1.40 1.8700

Tabla 6. 7. Tabla de efectos para la profundidad para 22MnB5-22MnB5.

Término Efecto Coeficiente EE - del Valor T VIF
coeficiente.

Constante 2.0581 0.0883 23.32

Corriente -0.3987 -0.1994 0.0883 -2.26 1

Presidn -0.1262 -0.0631 0.0883 -0.72 1

Corriente*Presion 0.1487 0.0744 0.0883 0.84 1
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Tabla 6. 8. ANOVA de la profundidad de la zona de fusién para la unién 22MnB5-22MnBS5.

Fuente GL | Sc. Ajust. | MC. ajust. | Valor F | Valor P
Modelo 3 | 0.78827 | 0.26276 2.11 0.153
Lineal 2 | 0.69976 | 0.34988 2.81 0.100
Corriente (KA) 1 | 0.63601 | 0.63601 5.10 0.043
Presion (N) 1 | 0.06376 | 0.06376 0.51 0.488
Interacciones de 2 términos | 1 | 0.08851 | 0.08851 0.71 0.416
Corriente (KA)* Presién (N) | 1 | 0.08851 | 0.08851 0.71 0.416
Error 12 | 1.49538 | 0.12461
Total 15 | 2.28364
Término
Factor Nombre
A Corriente (KA)
B Presion (N)
A
AB
B
0.0 05 10 15 20 25

Efecto estandarizado

Figura 6. 40. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados con un a=0.05. Para la respuesta de la profundidad de la
zona de fusién para la unién 22MnB5-22MnB5.
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6.4.1.3. Zona afectada térmicamente 22MnB5-22MnB5.
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Figura 6. 41. Grafica de cubos de medias ajustada para la zona afectada térmicamente (mm) en la unién 22MnB5-
22MnB5.

Tabla 6. 9. Tabla de disefio factorial 22 para el andlisis de la zona afectada térmicamente en la unién 22MnB5-

22MnB5.
Condicién Replica ZAT (mm) MEDIA
| I m IV
Baja, baja (1) 0812 | 0789 | 0751 |0.682 | 1.03475
Alta, baja (2) 0.800 | 0.600 | 1.420 | 1.030 | 0.76250
Baja, alta (3) 0.841 | 0744 | 0787 |0.762 |0.73850
Alta, alta (4) 0714 | 0693 |0.780 |0.900 | 0.74050

Tabla 6. 10. Tabla de efectos de la zona afectada térmicamente para 22MnB5-22MnBS.

Término Efecto Coeficiente EE - del Valor T VIF
coeficiente.

Constante 0.8191 0.0378 21.67

Corriente -0.1351 -0.0676 0.0378 -1.79 1

Presién -0.1591 -0.0796 0.0378 -2.11 1

Corriente*Presion 0.1371 0.0686 0.0378 1.81 1
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Tabla 6. 11. ANOVA de la zona afectada térmicamente para la unién 22MnB5-22MnBS5.

Fuente GL | Sc. Ajust. | MC. ajust. | Valor F | Valor P
Modelo 3 | 0.24953 | 0.08318 3.64 0.045
Lineal 2 |0.17432 | 0.08716 3.81 0.052
Corriente (KA) 1 | 0.07304 | 0.7304 3.20 0.099

1

1

1

Presion (N) 0.10128 | 0.10128 4.43 0.057
Interacciones de 2 términos 0.07521 | 0.07521 3.29 0.095
Corriente (KA)* Presion (N) 0.07521 | 0.07521 3.29 0.095
Error 12 | 0.27422 | 0.02285
Total 15 | 0.52375

Término 2

Y]

Factor Nombre
A Corriente (KA)
B Presion (N)

AB

e e .

0.0 0.5 10 15 20 25
Efecto estandarizado

Figura 6. 42. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados con un a=0.05. Para la respuesta dela zona afectada
térmicamente para la unién 22MnB5-22MnB5.

6.4.2. Calidad de la Soldadura.

De acuerdo a lo valores obtenidos de microdureza en la zona centro de fusidn, y
analizando los efectos de cada término que se muestra en la Tabla 6.13 y el valor “p”
gue se muestra en la Tabla 6.14, se observa que el efecto de los términos carece de valor
estadisticamente significativo, pero el efecto de la interaccién de los dos términos,
Presidon y corriente en su valor alto, 27.4 KA y 2200 N, afecta directamente en la

microdureza en la zona centro de fusion, ver Figura 6.44. Con lo que respecta al esfuerzo
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maximo, donde se muestra los efectos en la Tabla 6.16 y del valor “p”, Tabla 6.17, el

valor de 2200 N influye en el esfuerzo maximo, como se confirma en la Figura .6.46.

6.4.2.1. Microdureza 22MnB5-22MnB5.
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Figura 6. 43. Grafica de cubos de las medias ajustadas de los valores de la microdureza (HV) en la unién 22MnB5-

22MnBS.
Condicién Replica Microdureza (HV) MEDIA
I Il 1 \Y
Baja, baja (1) 612.2 | 603.6 | 482.4 | 473.0 | 542.8
Alta, baja (2) 440.6 | 444.6 | 414.8 | 599.0 | 475.75
Baja, alta (3) 436.0 | 483.6 | 476.6 | 478.0 | 468.55
Alta, alta (4) 474.6 | 472.0 | 484.6 | 518.8 | 487.5

Tabla 6. 12. Tabla de disefio factorial 22 para el analisis de microdureza en la unién 22MnB5-
22MnB5.
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Tabla 6. 13. Efecto de los términos en la microdureza para 22MnB5-22MnB5

Término Efecto Coeficiente EI.E Flel Valor T VIF
coeficiente.
Constante 493.4 14.6 33.77
Corriente -24.6 -12.3 14.6 -0.84 1
Presion -30.8 -15.4 14.6 -1.05 1
Corriente*Presion 43.5 21.7 14.6 1.49 1

Tabla 6. 14. ANOVA de la microdureza para la unién 22MnB5-22MnB5.

Fuente GL | SC Ajust. | Mc Ajust. | Valor F | Valor P
Modelo 3 13762 4587 1.34 0.307
Lineal 2 | 6193 3097 0.91 0.430
Corriente (KA) 1 |2411 2411 0.71 0.417
Presién 1 | 3782 3782 1.11 0.313
Interaccion de 2 términos 1 | 7569 7569 2.22 0.162
Corriente (KA)* Presién (N) | 1 | 7569 7569 2.22 0.162
Error 12 | 40975 3415
Total 15 | 54737
Término 2179
: Factor Nombre
: A Corriente (KA)
: B Presién (N)
AB :
:
:
|
B 1
1
:
1
|
A |
1
I
1
I T T T T : T
00 0.5 10 15 2.0 25

Efecto estandarizado

Figura 6. 44. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados con un a=0.05. Para la respuesta de microdureza para la
unién 22MnB5-22MnB5.
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6.4.2.2. Esfuerzo mdximo 22MnB5-22MnB5.
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Figura 6. 45. Gréfica de cubos de medias ajustada para el Esfuerzo maximo (MPa) en la uniéon 22MnB5-22MnB5.

Tabla 6. 15. Tabla de disefio factorial 22 para el analisis de esfuerzos Maximos en la unién 22MnB5-22MnB5.

Condicién IRepllca I\/:;cmmo es:‘ltljerzo (l\/:\P/a) MEDIA
Baja, baja (1) 703.55 | 681.78 | 638.02 | 586.41 | 625.44
Alta, baja (2) 539.14 | 474.82 | 727.28 | 671.42 | 603.165
Baja, alta (3) 720.57 | 741.13 | 664.62 | 730.85 | 714.293
Alta, alta (4) 723.36 | 734.19 | 700.32 | 648.62 | 701.623

Tabla 6. 16. Efecto de los términos en el esfuerzo maximo para 22MnB5-22MnB5.

Término Efecto Coeficiente EE - del Valor T VIF
coeficiente.

Constante 667.9 17.2 38.93

Corriente -31.0 -15.5 17.2 -0.90 1

Presién 80.2 40.1 17.2 2.34 1

Corriente*Presion 18.33 9.2 17.2 0.53 1
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Tabla 6. 17. ANOVA del esfuerzo méximo para la unién 22MnB5-22MnBS5.

Fuente GL | SC Ajust. | MC. Ajust. | Valor F | Valor P
Modelo 3 | 30876 10292 2.19 0.143
Lineal 2 | 29536 14768 3.14 0.080
Corriente (KA) 1 | 3837 3837 0.81 0.385
Presion (N) 1 | 25699 25699 5.46 0.038
Interaccion de 2 términos | 1 | 1340 1340 0.28 0.604
Corriente (KA)* Presién (N) | 1 | 1340 1340 0.28 0.604
Error 12 | 56521 4710

Total 15 | 87398

Término

Factor Nombre
A Corriente (KA)
B Presion (N)

AB

0.0 0.5 10 15 20 2.5
Efecto estandarizado

Figura 6. 46. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados con un a=0.05. Para la respuesta de esfuerzo maximo
para la unién 22MnB5-22MnBS5.

6.5. Modelo estadistico 22MnB5-1006.

Didmetro de la zona de fusion: En la Figura 6.47 se muestra la grafica de cubos

del experimento y en la Tabla 6.18 se muestra el resumen de éste.

Profundidad de la zona de fusién: En la Figura 6.49 se muestra la grafica de cubos

del experimento y en la Tabla 6.21 se muestra el resumen del experimento para éste.

Zona afectada térmicamente: En la Figura 6.52 se muestra la grafica de cubos del

experimento y en la Tabla 6.24 se muestra el resumen del experimento para éste.
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Microdureza: En la Figura 6.53 se muestra la grafica de cubos del experimento y

en la Tabla 6.27 se muestra el resumen del experimento para éste.

Esfuerzo Mdximo: En la Figura 6.55 se muestra la gréfica de cubos del

experimento y en la Tabla 6.30 se muestra el resumen del experimento para éste.

6.5.1. Calidad de la zona trasversal del cordén de soldadura.

De acuerdo a las mediciones de la zona de fusion, profundidad y zona afectada
térmicamente, se analizé el efecto de los términos, Tablas 6.19, 6.20 y 6.21, y el valor
“p” que se muestran en el ANOVA en las Tablas 6.20, 6.23 y 6.26, respectivamente. Estos
valores nos indican que carecen de valor estadisticamente significante, la zona de fusién
y el tamaiio de la profundidad es afectado por la interaccién de los dos términos, en sus
niveles mas bajos, 26.2 KAy 2100 N, para la zona centro de fusién y los valores altos 26.8
KA y 2200 N, para el tamafo de la profundidad. El tamafio de la zona afectada

térmicamente la presién de 2100 N es el pardmetro que influye directamente en el

tamafio de éste, como se muestran en las Figuras 6.48, 6.50 y 6.52 respetivamente.
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6.5.1.1. Didmetro de la zona de fusion 22MnB5-1006.
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Figura 6. 47. Grafica de cubos de medias ajustada para el Diametro de la zona de fusién (mm) en la unién 22MnB5-
1006

Tabla 6. 18. Tabla de disefio factorial 22 para el Didmetro de la zona de fusién en la unién 22MnB5-1006.

Replica Diametro de zona de fusion
Condicién (mm) MEDIA
I Il 1] v
Baja, baja (1) 2.18 2.04 2.95 2.85 2.505
Alta, baja (2) 2.85 2.65 2.04 2.44 2.4950
Baja, alta (3) 2.44 2.24 3.67 3.06 2.8525
Alta, alta (4) 2.36 1.18 3.40 3.00 2.4850

Tabla 6. 19. Efecto de los términos en el didametro de fusidn para 22MnB5-1006.

Término Efecto Coeficiente EE - del Valor T VIF
coeficiente.

Constante 2.584 0.163 15.89

Corriente -0.189 -0.094 0.163 -0.58 1

Presién 0.169 0.084 0.163 0.52 1

Corriente*Presion -0.179 -0.089 0.163 -0.55 1
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Tabla 6. 20 ANOVA Didmetro de la zona de fusidon para la unién 22MnB5-1006.

Fuente GL | Sc. Ajust. | Mc. Ajust. | Valor F | Valor P
Modelo 3 |0.3842 0.1281 0.30 0.823
Lineal 2 | 0.2564 0.1282 0.30 0.744
Corriente (KA) 1 | 0.1425 0.1425 0.34 0.572
1
1
1

Presion (N) 0.1139 0.1139 0.27 0.613
Interaccion de dos términos 0.1278 0.1278 0.30 0.593
Corriente*Presion 0.1278 0.1278 0.30 0.593

Error 12 | 5.0768 0.4231
Total 15 | 5.4610
Término 2179
: Factor Nombre
] A Corriente (KA)
! B Presién (N)
A i
i
AB i
i
: |
|
O.IO 0:5 1.I0 1.I5 ZI.O 2:5

Figura 6. 48. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados con un a=0.05. Para la respuesta de Diametro de la zona
de fusion para la uniéon 22MnB5-1006.
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6.5.1.2. Profundidad de la zona de fusion 22MnB5-1006.
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Figura 6. 49. Grafica de cubos de medias ajustada para la profundidad de la zona de fusidon (mm) en la union
22MnB5-1006.

Tabla 6. 21. Tabla de disefio factorial 22 para el andlisis de profundidad de la zona de fusién en la unién 22MnB5-

1006.

Replica Profundidad de zona de
Condicién fusion (mm) MEDIA

I Il 1] v
Baja, baja (1) 2.44 2.04 2.30 1.18 1.9900
Alta, baja (2) 2.04 1.87 1.87 0.29 1.5175
Baja, alta (3) 1.63 1.28 1.63 1.60 1.5350
Alta, alta (4) 2.04 1.63 0.81 2.20 1.6700

Tabla 6. 22. Efecto de los términos en la profundidad para 22MnB5-1006.

Término Efecto | Coeficiente | EE del coeficiente. | Valor T | VIF
Constante 1.678 0.148 11.30
Corriente -0.169 | -0.084 0.148 -0.57 1
Presién -0.151 | -0.076 0.148 -0.51 1
Corriente*Presion | 0.304 | 0.152 0.148 1.02 1
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Tabla 6. 23 ANOVA de la profundidad de la zona de fusién para la unién 22MnB5-1006.

Fuente GL | Sc. Ajust. | MC. ajust. | Valor F | Valor P
Modelo 3 | 057447 | 0.19149 0.54 0.662
Lineal 2 |0.20541 | 0.10271 0.29 0.752
Corriente (KA) 1 |0.11391 | 0.11391 0.32 0.580

1

1

1

Presion (N) 0.09151 | 0.09151 0.26 0.620
Interacciones de 2 términos 0.36906 | 0.36906 1.05 0.326
Corriente (KA)* Presion (N) 0.36906 | 0.36906 1.05 0.326

Error 12 | 4.23178 | 0.35265
Total 15 | 4.80624
Término 2179
Factor Nombre
A Corriente (KA)
B Presion (N)

AB

_______________________________ﬂ

0.0 0.5 10 15 2.0 2.5
Efecto estandarizado

Figura 6. 50. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados con un a=0.05. Para la respuesta dela profundidad de la
zona de fusién para la unién 22MnB5-1006.
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6.5.1.3. Zona afectada térmicamente 22MnB5-1006.
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Figura 6. 51. Grafica de cubos de medias ajustada para la zona afectada térmicamente en la unién 22MnB5-1006.

Tabla 6. 24. Tabla de disefio factorial 22 para el analisis de la zona afectada térmicamente en la unién 22MnB5-
1006.

Replica Profundidad de zona de fusién (mm)
| Il 1] v
Baja, baja (1) 1.020 0.650 0.342 0.787 0.69975
Alta, baja (2) 0.551 0.816 0.248 0.551 0.54150
Baja, alta (3) 0.346 0.816 0.345 0.506 0.50325
Alta, alta (4) 0.612 0.636 0.358 0.400 0.50150

Condicion MEDIA

Tabla 6. 25. Efecto de los términos en la zona afectada térmicamente para 22MnB5-1006.

Término Efecto Coeficiente EE - del Valor T VIF
coeficiente.

Constante 0.5615 0.0564 9.95

Corriente -0.08 -0.0400 0.0564 -0.71 1

Presidn -0.1183 -0.0591 0.0564 -1.05 1

Corriente*Presion 0.0783 0.0391 0.0564 0.69 1
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Tabla 6. 26. ANOVA de la zona afectada térmicamente en la union 22MnB5-1006.

Fuente GL | Sc. Ajust. | MC. ajust. | Valor F | Valor P
Modelo 3 | 0.10602 | 0.03534 0.69 0.573
Lineal 2 | 0.08153 | 0.04077 0.80 0.472
Corriente (KA) 1 | 0.02560 | 0.02560 0.50 0.492
1
1
1

Presion (N) 0.05593 | 0.05593 1.10 0.315
Interacciones de 2 términos 0.02449 | 0.02449 0.48 0.501
Corriente (KA)* Presion (N) 0.02449 | 0.02449 0.48 0.501

Error 12 | 0.61109 | 0.05092
Total 15 | 0.71712
Término 2179
: Factor Nombre
: A Corriente (KA)
: B Presion (N)
B i
|
1
1
i
1
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1
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1
1
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|
1
i
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Figura 6. 52. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados con un a=0.05. Para la respuesta de la zona afectada
térmicamente en la unién 22MnB5-1006.

6.5.2. Calidad de la soldadura 22MnB5-1006.

De acuerdo a lo valores obtenidos de microdureza en la zona centro de fusién, y
analizando los efectos de cada término que se muestra en la Tabla 6.28 y el valor “p”
gue se muestra en la Tabla 6.29, se observa que el efecto de los términos carece de valor
estadisticamente significativo, pero el efecto de la interaccidn de los dos términos,
Presion y corriente en su valor alto, 24.8 KA y 2200 N, afecta directamente en la

microdureza en la zona centro de fusidn, ver Figura 6.56. Con lo que respecta al esfuerzo

maximo, donde se muestra los efectos en la Tabla 6.31 y del valor “p”, Tabla 6.32,
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también se observa que carece de valor estadisticamente significativo, pero se observa
que el valor de 2200 N influye en el esfuerzo maximo, como se confirma en la Figura

.6.56.

6.5.2.1. Microdureza 22MnB5-1006.

523.250 546.550

2200 ' !

I

i I

1 1

| 1

1 [}

1 1

1 I

| 1

1 1

| 1
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| :
1

Presion (N) 1 :
1

1

. I

| I

h 1

| I

b I

| I

1 I

| 1

1 I

532.533 423.450
2100 25t
26.2 26.8

Corriente (KA)

Figura 6. 53. Grafica de cubos de las medias ajustadas de los valores de la microdureza (HV) en la uniéon 22MnB5-
1006.

Tabla 6. 27. Tabla de disefio factorial 22 para el analisis de microdureza en la unién 22MnB5-1006.

Condicién Replica Microdureza (HV) MEDIA

I Il 1" \Y
Baja, baja (1) 456.2 | 436.33 | 592.2 | 645.4 532.53
Alta, baja (2) 592 546 | 555.8 0 423.45
Baja, alta (3) 469.2 | 696 |512.6 | 415.2 523.25
Alta, alta (4) 495.8 | 700.2 | 522.8 | 467.4 546.55

Tabla 6. 28. Efecto de los términos en la microdureza para 22MnB5-1006.

Término Efecto | Coeficiente | EE del coeficiente. | Valor T | VIF
Constante 506.4 42.6 11.88
Corriente -42.9 -21.4 42.6 -0.50 1
Presién 56.9 28.5 42.6 0.67 1
Corriente*Presion | 66.2 33.1 42.6 0.78 1
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Tabla 6. 29. ANOVA de la microdureza para la unién 22MnB5-1006.

Fuente GL | Sc. Ajust. | Mc Ajust. | Valor F | Valor P
Modelo 3 | 37838 12613 0.43 0.733
Lineal 2 | 20313 10157 0.35 0.712
Corriente (KA) 1 | 7359 7359 0.25 0.624

1

1

1

Presidn (N) 12954 12954 0.45 0.517
Interaccion de 2 términos 17525 17525 0.60 0.453
Corriente (KA)* Presién (N) 17525 17525 0.60 0.453

Error 12 | 349200 29100
Total 15 | 387038
Término 2179
: Factor Nombre
: A Corriente (KA)
: B Presion (N)
AB :
|
1
1
i
1
B I
1
I
1
1
i
A i
1
i
1
T T T : T
10 15 20 2.5

Efecto estandarizado

Figura 6. 54. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados con un a=0.05. Para la respuesta de microdureza para la
unién 22MnB5-1006.
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6.5.2.2. Esfuerzo maximo 22MnB5-1006.
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Figura 6. 55.Grafica de cubos de medias ajustada para el Esfuerzo maximo (MPa) en la unién 22MnB5-1006.

Tabla 6. 30. Tabla de disefio factorial 22 para el analisis del esfuerzo Maximo en la unién 22MnB5-1006.

Replica Maximo esfuerzo (MPa)
I Il 1 \Y)
Baja, baja (1) | 516.93 | 530.27 | 501.19 | 474.07 | 505.615
Alta, baja (2) | 508.86 | 496.29 | 526.73 | 493.49 | 506.342
Baja, alta (3) | 441.64 | 548.43 | 570.54 | 537.85 | 524.615
Alta, alta (4) | 590.97 | 504.00 | 550.21 | 537.87 | 545.763

Condicion MEDIA

Tabla 6. 31. Efecto de los términos en el esfuerzo maximo para 22MnB5-1006.

Término Efecto Coeficiente EI.E (.jel Valor T VIF
coeficiente.
Constante 520.58 9.14 56.95
Corriente 10.94 5.47 9.14 0.60 1
Presion 29.21 14.61 9.14 1.60 1
Corriente*Presion 10.21 5.10 9.14 0.56 1
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Tabla 6. 32. ANOVA del esfuerzo maximo para la unién 22MnB5-1006.

Fuente GL | SCAjust. | MC Ajust. | Valor F | Valor P
Modelo 3 | 4308.4 1436.1 1.07 0.397
Lineal 2 | 38914 1945.7 1.46 0.272
Corriente (KA) 1 478.5 478.5 0.36 0.561
1

1

1

Presion (N) 3412.9 3412.9 2.55 0.136
Interacciones de 2 términos 417.0 417.0 0.31 0.587
corriente (KA)*Presiéon (N) 417.0 417.0 0.31 0.587

Error 12 | 160450 1337.1
Total 15 | 203534
Término 2.179
: Factor Nombre
: A Corriente (KA)
! B Presion (N)
B i
i
1
i
|
A I
I
1
1
1
i
AB i
|
1
I T T T T : T
0.0 05 10 15 20 25

Efecto estandarizado

Figura 6. 56. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados con un a=0.05. Para la respuesta de esfuerzos maximos
para la unién 22MnB5-1006.
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6.6. Prediccion.

Empleando las ecuaciones descrita en el Capitulo 4, fue posible encontrar

ecuaciones de prediccidon que se podran emplear en futuros trabajos para partir y

seleccionar un rango de parametros, donde se esperen resultados con un rango de error.

Enla Tabla 6.33 y 6.34, se muestran las ecuaciones obtenidas, asi como el error estandar

y el valor ajustado obtenidos para cada condicién antes mencionada para cada tipo de

union.
Tabla 6. 33.Prediccidn de respuestas para la unién 22MnB5-22MnBS.
Valor ajustado para la
L . Error o
Prediccion Ecuacién , Condicion
estandar
1 2 3 4
Microdureza HV= 126885 - 485I- 29.2174 612.2 HV 440.6 HV 436.0 HV 474.6 HV
57.9P + 2.1IP
Maximo oMax = 15776 - 629I- 703.55
esfuerzo. 6.7P + 0.282IP 34.3151 MPa 539.14 MPa | 720.57 MPa | 723.36MPa
Diametro de
ZCC = -594 +22.60l
la ”zona de +0.2792P -0.01054 IP 0.237550 4.7500 mm 5.1675 mm 5.3550 mm | 4.4025 mm
fusion
Profundidad
aZCC=145 - 5.231 -
de .I? zona de 0.0625 P + 0.002291P 0.176504 | 2.3950 mm | 2.3950 mm 2.1200 mm | 1.8700 mm
fusion
Zona afectada ZAT= 128.3 -4.64l
P -0.0580 P 0.0755838 | 0.7405 mm 0.7385 mm 0.7625 mm 1.0347 mm
térmicamente
+0.00211 IP
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Tabla 6. 34. Prediccién de respuestas para la unién 22MnB5-1006.

Valor ajustado para la
Error ) P

Prediccion Ecuacion , Condicion
estandar
1 2 3 4
HV= 126885 -
Microdureza 4851-57.9P + 85.2936 532.533 HV 423.450 HV 523.250 HV 546.550 HV
2.11P

Maximo oMax = 18800 —

7131-8.7P + 18.2831 516.93 MPa | 508.86 MPa | 441.64 MPa 590.97 MPa
Esfuerzo 0.340 IP

Didmetro de la ZCC=-332+12.5I

Jona de fusién +0.160P-0.0060IP 0.325217 2.5050 mm 2.4950 mm 2.8525 mm 2.4850 mm

Profundidad de
aZCC=589-22.01-
la zona de 0.27P+0.010121P 0.296921 1.9900 mm 1.5175 mm 1.5350 mm 1.6700 mm

fusién
Zona afectada | ZAT 1935741~
térmicamente 0.0703 P + | 0.112832 0.6997 mm 0.5415 mm 0.5032 mm 0.5015 mm
0.00261 IP
Dénde: Azcc= Profundidad de la zona de fusidn

(mm)
HV= microdureza (HV)

ZAT= Zona afectada térmicamente (mm)

oMax= Esfuerzo maximo (MPa)
I=corriente (KA)

ZCC= Didmetro de la zona de fusion p=Presion (N)

(mm).
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Capitulo VII.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Los experimentos de soldaduras que se realizaron en el presente estudio
demuestran que la quimica de los materiales a soldar es el factor que determina los

parametros de soldadura.

La microestructura de la zona de fusién depende directamente de la composicién
quimica y de la correcta aplicacion de los pardametros de soldadura. Se observa que en
las dos uniones, tanto 22MnB5-22MnB5 y 22MnB5-1006, la zona centro de fusién esta
conformada por una combinacién de martensita y bainita, lo cual lo confirma los valores

de la microdureza en esta zona.

La microestructura de la zona afectada térmicamente, la unién 22MnB5-22MnB5
en especifico la zona supercritica de grano fino esta conformado por perlita y una zona
parcial de bainita, por otro lado, la zona de grano gruesa esta conformado por bainita y
martensita con pequefias islas de perlita. Para la unién 22MnB5-1006, no se observa una
zona afectada térmicamente, por lo que podria hablarse de una soldadura parcial. En el
caso del 22MnB?5 las velocidades de enfriamiento fueron las correctas al no presentar
fisuracion en la zona afectada térmicamente, aunque él %CE (0.4645%) estuvo por

encima del 0.30% CE permitido, para el 1006 no presentaba ninguna dificultad.

El diametro de la zona de fusion de la unidén 22MnB5-22MnB5 resulté cumplir el
minimo requerido por la norma AWS D8.1M, cabe destacar que la condicién que utilizé
una presidn de electrodos de 2200 N junto con una corriente de 26.1 KA (condicion 3)
obtuvo la mejor geometria. La unién 22MnB5-1006 no cumplié con lo requerido por la
norma AWS D8.1M, sin embargo, al utilizar una presidn de electrodos de 2200 N junto
a una corriente de 26.2 KA resulté tener la mejor geometria en esta unién. Concluimos

123



que al utilizar presiones altas junto a corrientes bajas obtendremos una buena

geometria.

Se observa que hay una relacién directa entre presion y esfuerzo maximo, cuando
se utilizd una presiéon de 2100 N, el esfuerzo maximo fue menor, en cambio cuando se
utilizé 2200 N el esfuerzo maximo fue mayor, esto se cumple tanto para la unién
22MnB5-22MnB5 como para la unién 22MnB5-1006; cabe destacar que a pesar de que
en la union 22MnB5-1006 los valores de resistencia estuvieron por encima de los valores
del 1006 pero por debajo de los valores de resistencias del 22MnB5, haciéndonos

concluir que hubo una soldadura parcial en ésta.

Los modelos estadisticos empleados en la unién 22MnB5-22MnB5 dieron como
resultados ser confiables y confirman lo antes mencionado ya que se obtuvo que la
combinacidon de los pardmetros presién y corriente son los que involucran en la
geometria de la zona de fusién, con lo que respecta a las propiedades mecanicas
también confirma la relacion directa entre esfuerzo maximo y presiéon. Para la unién
22MnB5-1006 el modelo estadistico en su totalidad carecié de valor estadisticamente
significativo, ya que su nivel de confianza estuvo por debajo del 95%, aun asi, confirma

la relacion entre esfuerzo maximo y presion.

7.1. Recomendaciones.

Utilizar un rango mayor de corriente eléctrica, ademas de la utilizacién de
velocidad de soldadura e impulsos de corrientes en diferentes frecuencias como

parametros, esto con fin de ampliar el drea de experimentacién

Soldar una vez mas los aceros 22MnB5-1006 incrementado la presidn y corriente
eléctrica, el incrementar la presion seria con el fin de reducir la interfaz y la resistencia
entre los metales, por lo que se emplearia una menor corriente, o se alcanzaria

temperaturas altas en menor tiempo.
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Emplear modelos matematicos o simulaciones por elemento finito para simular
las posibles temperaturas alcanzables, asi mismo la validacién de estas ya sea por

termopar o cdmara de calor, esto con el fin de evitar prueba y error.
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Apéndice A

Diagramas TTT y CCT.

Al. Diagrama TTT 22MnB5.

COMPOSITION M%)

TTT Fe: 681483
Al003
Cr0.011
gl Cu: 0.0070
hin: 1.242
200 Mo 0.021
Mi: 0.0020
i 0.016
700 i 0212
- Ti0.031
= Y- 0.0040
£ 600 W Ferite(0.1%) B: 0.0033
5 Pearlite(0.1 %) C:0.257
. W Einite(0.1%) P0.m2
£ Pearite(82.9%) 'Sn::{g\'rgos1|;|orws- ©
= - M Eainite(39.a%) it s
Bainite: 896.5
Ferrite: 803.1
200 Martensite
Start: 389.8
A0%: 3562
2000,1 10 1000 100000 A0k e
Time (5)
Grain gize : 8.5 ASTM
Alstenitisation : 853.21 ©
A2. Diagrama CCT 22MnBS5.
COMPOSITION (M1%)
CCT Fe: 081483
Al003
Cr 0011
0o Cu: 0.0070
hin: 1.242
. Mo: 0.021
Mh: 0.0020
Ni: 0.016
700 Sit0.212
- WFerite(0.1%) Ti-0.021
Q. Peatite(0.1%) V- 0.0040
£ 600 W Eainite(n.1%) B: 0.0033
& Pearlite(dq.@%)  C:0.257
[T M Eainite(39.9%) Fo0012
£ —100.0 Cfs S:0.001%
N —nn e TRANSITIONS: (2)
i e Fealite: 709.2
E Bainite: 596.5
0.1 Crs Ferrite: 803.1
300 Martensite
Start: 389.8
50%: 356.2
2000,1 10 1000 100000 0%; 2:80
Time (5)

Grain size 1 8.5 ASTM
Austenitigation : 853.21 C
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A3. Diagrama TTT 1006.

TTT
1000

400

800
&
g 700 W rerite(0.1%)
I Peatlite(0.1%)
2 son W Eainite(0.1%)
£ Pearlite(99.9%)
= M Eainiter39.0%)
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01 10 1000 100000
Time (3)
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Austenitisation : 925.37 ¢
A4. Diagrama CCT 1006.
EET
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2 voo W cainite(0.1%)
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2 &on M Eainita(39.9%)
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. —100Cls
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Grain size 8 ASTM
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COMPOSITION {/v%)
Fe:959.1481
Al0.043

Cr0013

Cu: 0.0

hin: 0.613

Mo 0.014

Fearlite: 710.2
Bainite: 659.8
Ferrite: 875.4
Martensite
Start: 489.2
A0%: 4579
90%: 385.0

COMPOSITION d/%)
Fe:99.1481
Al 0.043
Cr0o3
Cu 0.
Mn: 0.613
Mo 0.014
Mh: 0.028
Mi: 7.0E-4
Si:0.022
Ti: 0.016
W 0.0010

F:0.02
TRANSITIONS: ()
Featlite: 710.2
Bainite: 6549.8
Ferrite: 875.4
Martensite

Start 489.2
a0%: 4579
90%: 385.0
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Apéndice

B.

Macrografias.

22MnB5-22MnB5

Condiciéon 1

Condicion 2

Condicién 3

Condicion 4

22MnB5-1006

Condicion 1

Condicién 2

Condicién 3

Condicion 4
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Apéndice C

Micrografias.

La micrografia que se tomaron en aumento de 50X y 100X se muestra en el diagrama de

a continuacion.

ZAT 1 ZAT 2

Centro de
la zona de
fusién

Para las micrografias tomadas en el aumento 500X se utilizé el diagrama de a

continuacion.

ZAT 1 ZAT 2
\_———_/
S@2
Centro de
la zona de
fusion
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C1.1 Micrografias 22MnB5-22MnB5 Condicion 1, Repeticidn 1.

ZAT 1 Zona centro de fusion ZAT 2

50X
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C1.2. Micrografias 22MnB5-22MnB5 Condicidn 1, Repeticion 2.

ZAT 1 Zona centro del corddn ZAT 2

50X

100X

500X
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C1.3. Micrografias 22MnB5-22MnB5 Condicién 1, Repeticidn 3.

ZAT 1 Zona centro del corddn ZAT 2

50X
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C1.4. Micrografias 22MnB5-22MnB5 Condicién 1, Repeticidn 4.

ZAT 1 Zona centro del corddn ZAT 2
5
100X
500X

U-
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C2.1. Micrografias 22MnB5-22MnB5 Condicién 2, Repeticidn 1.

ZAT 1 Zona centro del corddn ZAT 2

50X

100X

500X
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C2.2. Micrografias 22MnB5-22MnB5 Condicidn 2, Repeticion 2.

ZAT 1 Zona centro del corddn ZAT 2

50X

100X

500X
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C2.3. Micrografias 22MnB5-22MnB5 Condicidn 2, Repeticion 3.

ZAT 1 Zona centro del corddn ZAT 2
50X
100X
500X

=
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C2.4. Micrografias 22MnB5-22MnB5 Condicién 2, Repeticidn 4.

ZAT 1 Zona centro del corddn ZAT 2
50X
100X
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C3.1. Micrografias 22MnB5-22MnB5 Condicién 3, Repeticidn 1.

ZAT 1 Zona centro del corddn ZAT 2

50X

100X

500X
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C3.2. Micrografias 22MnB5-22MnB5 Condicidn 3, Repeticion 2.

ZAT 1 Zona centro del corddn ZAT 2

50X

100X

500X
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C3.3. Micrografias 22MnB5-22MnB5 Condicién 3, Repeticidn 3.

ZAT1

Zona centro del cordén ZAT 2

50X

100X

500X
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C3.4. Micrografias 22MnB5-22MnB5 Condicién 3, Repeticidn 4.

ZAT 1 Zona centro del corddn ZAT 2

50X

100X

500X
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C4.1. Micrografias 22MnB5-22MnB5 Condicién 4, Repeticidn 1.

ZAT 1 Zona centro del corddn ZAT 2

50X

100X

500X
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C4.2. Micrografias 22MnB5-22MnB5 Condicién 4, Repeticidn 2.

ZAT 1 Zona centro del corddn ZAT 2

50X

100X
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C4.3. Micrografias 22MnB5-22MnB5 Condicién 4, Repeticidn 3.

ZAT 1 Zona centro del corddn

ZAT 2

50X

100X

500X
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C4.4. Micrografias 22MnB5-22MnB5 Condicién 4, Repeticidn 4.

ZAT 1 Zona centro del corddn

ZAT 2

50X

100X

500X
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C5.1. Micrografias 22MnB5-1006 Condicidn 1, Repeticion 1.

ZAT 1 Zona centro del corddn ZAT 2

50X

100X

500X
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C5.2. Micrografias 22MnB5-1006 Condicidn 1, Repeticion 2.

ZAT1 Zona centro del corddn ZAT 2

50X

100X

500X
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C5.3. Micrografias 22MnB5-1006 Condicidn 1, Repeticion 3.

ZAT 1 Zona centro del corddn ZAT 2

50X

100X

500X

148



C5.4. Micrografias 22MnB5-1006 Condicidn 1, Repeticion 4.

ZAT 1 Zona centro del corddn ZAT 2

50X

100X

500X
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C6.1. Micrografias 22MnB5-1006 Condicidn 2, Repeticion 1.

ZAT 1 Zona centro del corddn ZAT 2

50X

100X
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C6.2. Micrografias 22MnB5-1006 Condicidn 2, Repeticion 2.

ZAT 1 Zona centro del corddn ZAT 2

50X

100X
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C6.3. Micrografias 22MnB5-1006 Condicidn 2, Repeticion 3.

ZAT1

Zona centro del corddn

ZAT 2

50X

100X

500X
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C6.4. Micrografias 22MnB5-1006 Condicidn 2, Repeticion 4.

ZAT 1 Zona centro del corddn

ZAT 2

50X

100X

500X
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C7.1. Micrografias 22MnB5-1006 Condicidn 3, Repeticion 1.

ZAT 1 Zona centro del corddn ZAT 2

50X

100X

500X
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C7.2. Micrografias 22MnB5-1006 Condicidn 3, Repeticion 2.

ZAT 1 Zona centro del corddn ZAT 2

50X

100X

500X
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C7.3. Micrografias 22MnB5-1006 Condicidn 3, Repeticion 3.

ZAT 1 Zona centro del corddn ZAT 2

50X

100X

500X

EEE -
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C7.4. Micrografias 22MnB5-1006 Condicidn 3, Repeticion 4.

ZAT 1 Zona centro del corddn ZAT 2

50X

100X
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C8.1. Micrografias 22MnB5-1006 Condicidn 4, Repeticion 1.

ZAT 1 Zona centro del corddn ZAT 2

50X

100X

500X
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C8.2. Micrografias 22MnB5-1006 Condicidn 4, Repeticion 2.

ZAT 1 Zona centro del cordén ZAT 2

50X

100X

500X
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C8.3. Micrografias 22MnB5-1006 Condicidn 4, Repeticion 3.

ZAT 1 Zona centro del corddn ZAT 2

50X
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C8.4. Micrografias 22MnB5-1006 Condicidn 4, Repeticion 4.

ZAT 1 Zona centro del corddn ZAT 2

50X
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Apéndice D

Modelo estadistico.

Para mejor manejo de la informacién se abreviard los términos los cuales se

expresan a continuacion.
ZCC: Diametro de la zona centro de fusion.
ZAT: Zona afecta térmicamente.

D1.1. Modelo estadistico para el didametro de la zona de fusidon 22MnB5.

Grafica normal de efectos estandarizados
(la respuesta es ZCC (mm), o = 0.05)

99
Tipo de efecto
® No significativo
95 W Significativo
90 Factor Nombre
A Corriente (KA)
80 L] B Presion (N)
@ 70
g 60
8 50 L ]
<40
o]
o 30
20 H AB
10

-3 2 1 0 1 2 3
Efecto estandarizado
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Graficas de residuos para ZCC (mm)

Gréfica de probabilidad normal
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Media de ZCC (mm)

Grafica de interaccién para ZCC (mm)
Medias ajustadas

2100 2200
Presién _(N) * Corriente a) ‘Corriente ka)
P 26.1
- 525
- 274
- 5.00
- 475
- 450
Corriente kA)* Presién (N) Presion (N)
5251 -
—m— 2200
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475-
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Corriente ka)

Presion (N)

Grafica de superficie de ZCC (mm) vs. Presion (N), Corriente(KA)
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2200

Corriente (KA)
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Grafica de contorno de ZCC (mm) vs. Presion (N), Corriente (KA)

Presion
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2180
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2100
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D1.2. Modelo estadistico para profundidad de la zona de fusién 22MnB5-22MnB5.

Grafica normal de efectos estandarizados
(la respuesta es Profundidad (mm), o« = 0.05)
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Media de Profundidad (mm)
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Grafica de superficie de Profundidad (mm) vs. Presion (N), Corriente (KA)
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D1.3. Modelo estadistico para la zona afectada térmicamente 22MnB5-22MnBS5.

Porcentaje
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Graficas de residuos para ZAT (mm)
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Media de ZAT (mm)
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Grafica de contorno de ZAT (mm) vs. Presion (N), Corriente (KA)
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D1.4. Modelo estadistico microdureza 22MnB5-22MnB5.
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Media de Microdureza (HV)
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Grafica de superficie de Microdureza (HV) vs. Presion (N), Corriente (KA)
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D1.5. Modelo estadistico Esfuerzo maximo 22MnB5-22MnB5.

Grafica normal de efectos estandarizados
(la respuesta es Maximo Esfuerzo (MPa), a = 0.05)
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Grafica de efectos principales para Maximo Esfuerzo (MPa)
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Grafica de superficie de Maximo Esfuerzo (MPa) vs. Presion (N), Corriente (KA)
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D2.1 Modelo estadistico para el didametro de la zona de fusién 22MnB5-1006.
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Media de ZCC (mm)

Grafica de efectos principales para ZCC (mm)
Medias ajustadas

Corriente

Presion

2,70

265-

2.60-

255-

2.50+

262 268 2100 2200
Grafica de interaccion para ZCC (mm)
Medias ajustadas
2100 2200
Presién (N) “Corriente ka) o5t Corriente (KA)
T |—e— 262

L5 |—B— 268
-27
- 26
2.5

20 Corriente (KA)* Presién (N) Presién (N)

’ n —— 2100
28- S - 2200
~
2.7 N
~
4 N
26 ~
AN
25- -—
ZEI.Z ZGI.B
Corriente (KA) Presién (N)

181




Grafica de superficie de ZCC (mm) vs. Presidon(N), Corriente(KA)
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D2.2. Modelo estadistico para la profundidad de la zona de fusién 22MnB5-1006.

Grafica normal de efectos estandarizados
(la respuesta es Profundidad (mm), o« = 0.05)
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Grafica de superficie de Profundidad (mm) vs. Presion (N), Corriente (KA)
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D2.3. Modelo estadistico para la zona afectada térmicamente 22MnB5-1006.

Porcentaje
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Grafica de superficie de ZAT (mm) vs. Presion (N), Corriente (KA)
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D2.4. Modelo estadistico microdureza 22MnB5-1006.
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Media de Microdureza (HV)
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Grafica de superficie de Microdureza (HV) vs. Presiéon (N), Corriente (KA)
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D2.5. Modelo estadistico esfuerzo maximo.
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Grafica de efectos principales para Maximo Esfuerzo (MPa)
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Grafica de superficie de Maximo Esfuerzo (MPa) vs. Presion (N), Corriente (KA)
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Apéndice E.

Para la elaboracion del modelo estadistico se ilustrara los pasos que se deberia
seguir en el software de minitab. Se debe considerar que para este modelo se utilizara
solo dos pardmetros elevado a dos niveles, denominados como parametro 1 y2 y nivel
bajo y alto respectivamente. A continuacion, se describe de una manera esquematica el

procedimiento a seguir

1. Escoger los pardmetros de soldadura mas criticos, esto dependera de
investigaciones pasadas o de nuevas areas que se desee explorar.

2. Escoger las respuestas que se desee analizar, ya sea esfuerzo maximo,
microdureza, tamafo de la zona de fusion, por mencionar algunas.

3. Una vez determinado estos datos se introducen al software de minitab,

primero se configurod el tipo de Disefio factorial en la Figura E1.1

1 Minitab - Sin titulo

I Archive Editar Datos Calc | Estadisticas| Grafica Editor Herramientas  Ventana Ayuda  Asistente
He - Estadistica basica L= DEELT E
SHIS S DBl | B SBGoEE N SEL T
: Regresion
Pfe | E= = ol
- & L1fp ANOVA ,
i ] | DOE 'l | Factorial bl | I Crear disefio factorial...
= Graficas de control 3 Superficie de respuesta ¥ rfJ Defin
Herramientas de calidad > Mezcla b H Selec Crear disefio factorial —_
e ek ST . = 2 Crear un disefio de 2 niveles o -
Confiabilidad/ 4 Taguch >
g + + ADHI el al supedrvwencla e 4 Resp completamente facterial o un disefic R
. L tivari > g
12 o L anect) ]ﬁ) Madificar disefio... I Anali de Plackett-Burman.
Series de tiempo 4 o E g ———
ﬂ] Mostrar disefio... I Analizar variabilidad...
“ Hoja de trabajo 1+ Tablas 3
N c1 2 Mo paramétricos 3 C6-T T w3 Predecir..
OrdenEst | OrdenCorrig Prugbas de equivalencia * || Pardmetro 2 Respuesta LR ERl
1 1 Potencia y tamafio de la muestra¥ | | gajo R1 Gréfica de cubo..
2 > > 1 1 afto Bajo R2 LJ Gréfica de contorno...
3 3 3 7 1 Bajo Alto R3 Grafica de superficie...
1 n 2 7 1| Atto Alto RA uraf.\-:a. superpuesta de contornos...
5 s 5 ] 1 Bajo Bajo RS Optimizador de respuesta...
—_
6 ] 6 1 1| Alto Bajo R&
T 7 7 1 1 Bajo Alto R7
8 a a 1 1| Alto Alto R&
9 9 9 1 1 Bajo Bajo RZ
Figura E1. 1.

4. Se escoge el numero de factores, asi como el nimero de réplicas, Figura E1:2.
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T L S e

~
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Figura E1. 2

5. Se configuré los parametros escogidos, asi como los niveles que estos

tendran, Figura E1.3.
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aten nas

Figura E1. 3
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6. Se introdujo las respuestas que se obtuvieron por experimentacion para

cada condicion., Figura E1.4.

"1 Hoja de trabajo 2 =

+ cl c2 C3 c4 C5-T Ce-T c7 c8 c9 C10
OrdenEst| OrdenCorrida | PtCentral| Blogues | Pardmetro 1| Pardmetro 2| Respuesta

1 1 1 1 1 Bajo Bajo

2 2 2 1 1| Alo Bajo

3 3 3 1 1|Bajo Alto

4 4 4 1 1| Alto Alto

5

Figura E1. 4.

7. Se analiz6 el disefio factorial siguiendo el procedimiento como se muestra
en la Figura E1.5. una vez realizado esto se obtendrd la tabla ANOVA como las del

Capitulo 6 y las graficas del Apéndice D.
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Hiias Cenfiabilidad/supervivencia 4 Taguchi b | ] Respuestas antes del proceso para analizar variabilidad...
Analisis multivariado 3 . - - - -
. s E) Medificar disefio... |H Analizar disefio factorial...
Series de tiempo » i
.} E] Mostrar disefio.. IT Analizar variabilidad... . - .
B Tablas 3 Analizar disefio factorial
B8 Mo paramétricos » {4 Predecir.. Ajustar un modelo a un disefio
4 factorial.
Prugbas de equivalencia 3 <= Graficas factoriales...
Pareto de los efectos p Potencia y tamafio de la muestra » (L) Grafica de cubo..
[J Grafica de contorno...
| Gréfica de superficie...
Grafica superpuesta de contornos...
hd ¢ Optimizader de respuesta...
=)
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Figura E1. 5.
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