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RESUMEN

RESUMEN

El presente trabajo de investigacion analizé las caracteristicas microestructurales de
cordones obtenidos mediante soldadura subacuéatica himeda (SSH) realizadas con el
proceso de alambre tubular autoprotegido (FCAW-S, por sus siglas en inglés) en un acero
ASTM A36. Se estudié el efecto del amperaje (A), voltaje (V), velocidad de soldadura
(VS), distancia de la punta de contacto a la pieza (CTWD) y velocidad de alimentacién
del alambre (WFS) sobre la geometria, microdureza Vickers (HVo;) y porcentaje de
porosidad. La influencia de las variables de proceso se evalué mediante Metodologia de
Superficie de Respuesta (MSR), en donde los modelos obtenidos se emplearon funciones
objetivo para realizar una optimizacion multiobjetivo del proceso a través de Algoritmos
Genéticos (AG). Adicionalmente, se implementé Support Vector Regression (SVR, por
sus siglas en inglés) para contrastar su capacidad predictiva, mostrando un mejor
desempeno en la prediccién de fenémenos de naturaleza aleatoria, como la formacion de

porosidad.

Se puso en funcionamiento, por primera vez en México, un dispositivo semiautomatico
para realizar la soldadura subacuatica, capaz de controlar el angulo de la antorcha,
CTWD y VS, logrando realizar soldaduras continuas de hasta 30 cm. Se aplicé un disefio
de experimentos central compuesto (DOE-CC), variando WF'S (250-450 ipm), voltaje (23-
26 V) y VS (3-10 mm/s). Un segundo DOE-CC explor6 CTWD (4-10 mm) y VS (2-3.4
mm/s) para favorecer la formacién de ferrita acicular (a..). Los resultados principales
indicaron que a mayor aporte de calor (Q) y menor VS se puede reducir el porcentaje de
porosidad, mientras que elevados valores de microdureza se asociaron a la formacion de
martensita (M) generada por la elevada velocidad de enfriamiento causada por el efecto
del ambiente subacuatico. Estadisticamente se confirmé la independencia entre
respuestas, brindando mayor flexibilidad al realizar la optimizacién. Se obtuvieron
pardametros 6ptimos con WFS de 350 ipm, 24 V, CTWD de 6.69 mm y VS de 2.2 mm/s,
logrando un refuerzo < 5 mm, dureza promedio de 314 HV,; y porosidad < 5%, con

nucleacion de a,. favorecida por la presencia de inclusiones no metélicas (INM).
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La novedad de este trabajo radica en la integracién de modelos estadisticos, machine
learning y andlisis nimerico para correlacionar el efecto de QQ y de los parametros de
proceso en la transferencia de calor, temperaturas pico y velocidades de enfriamiento;
ademaés del efecto de la disociacién del agua, INM y formacién de fases, junto a la puesta
en marcha del primer dispositivo semiautoméatico Mexicano para SSH-FCAW-S, capaz de

establecer un marco replicable para soldaduras con aplicacién maritima.
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ABSTRACT

This research work analyzed the microstructural characteristics of weld beads obtained
through wet underwater welding (SSH) using the self-shielded flux-cored arc welding
process (FCAW-S) on ASTM A36 steel. The effects of current (A), voltage (V), welding
speed (VS), contact tip to work distance (CTWD), and wire feed speed (WFS) on bead
geometry, Vickers microhardness (HV(;) and porosity percentage were studied. The
influence of the process variables was evaluated using Response Surface Methodology
(MSR), where the resulting models were used as objective functions to perform a multi-
objective process optimization through Genetic Algorithms (GA). Aditionally, Support
Vector Regression (SVR) was implemented to assess its predictive capability, showing
better performance in predicting phenomena of a random nature, such as porosity

formation.

For the first time in México, a semi-automatic device for performing underwater welding
was put into operation, capable of controlling torch angle, CTWD and WS, achieving
continuous welds up to 30 cm. A central composite design of experiments (DOE-CC) was
applied, varying WFS (250-450 ipm), voltage (23-26 V) and VS (3-10 mm/s). A second
DOE-CC explored CTWD (4-10 mm) and VS (2-3.4 mm/s) to promote the formation of
acicular ferrite .. The main results indicated that higher heat input (Q) and lower VS
can reduce the porosity percentage, while higher microhardness values were associated
with the formation of martensite (M), generated by the high cooling rate caused by the
underwater environment. Statistical analysis confirmed the independence between
responses, providing greater flexibility for optimization. Optimal parameters were
obtained with WFS of 350 ipm, 24 V, CTWD of 6.69 mm and VS of 2.2 mm/s, achieving
a reinforcement < 5 mm, an average hardness of 314 HV,; and porosity < 5%, with o,

nucleation favored by the presence of non-metallic inclusions (INM).

The novelty of this work lies in the integration of statistical models, machine learning
and numerical analysis to correlate the effects of Q and process parameters on heat
transfer, peak temperatures and cooling rates, as well as the effects of water dissociation,

INM and phase formation. In addition, it features the commissioning of the first Mexican

iii
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semi-automatic device por SSH-FCAW-S, capable of establishing a replicable framework

for welds with maritime applications.
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INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

La soldadura subacuatica, en condicién humeda, es una de las técnicas de unién de
componentes estructurales mas utilizadas por el sector industrial naval y petrolero para
el mantenimiento, y reparacion, de piezas sumergidas en agua como lo son: las tuberias
de transporte de petroleo, estructuras de acero que soportan las plataformas offshore,
cascos de navios, ademas de los soportes de presas y muelles. Las condiciones de
procesamiento, bajo las cuales son realizadas las uniones, representan un gran desafio
metalirgico y mecanico al presentar condiciones ambientalmente complejas. Adn con
estas dificultades, es posible realizar reparaciones y mantenimiento de estructuras

utilizando la soldadura subacuética.

Al dia de hoy, existe el interés por emplear el proceso FCAW-S en condiciones htimedas,
ya que presenta mayor productividad en comparacién con el proceso de soldadura con
electrodo recubierto (SMAW, por sus siglas en inglés), el cual es utilizado para realizar
reparaciones y mantenimiento de componentes estructurales con aplicacién subacuatica.
Es importante senalar la presencia de dificultades técnicas al implementar el equipo
necesario para realizar estas uniones; se destaca la necesidad de utilizar corriente directa
(DC) para generar el arco eléctrico, ya que, la implementacion de corriente alterna (AC)
genera inestabilidad en el mismo e interfiere con la normatividad de seguridad al exponer
a posibles accidentes al operador. Otro factor por considerar es la presencia de burbujas,
generadas durante la evaporacién del agua al incrementar drasticamente la temperatura,
que provocan una inestabilidad del flujo térmico del arco hacia la pieza, y también pueden
ser el conducto para que elementos como el oxigeno e hidrogeno se introduzcan en el
charco de soldadura; causando porosidad superficial e interna, y limitando la prediccion
microestructural en condiciones puntuales. Técnicamente, uno de los mayores desafios es
lograr una estabilidad 6ptima del arco eléctrico, ya que se ve afectado por los complejos
fendmenos que existen a su alrededor, como la mencionada formacién de burbujas, elevada
velocidad de enfriamiento, presion del agua y un flujo turbulento que se genera alrededor

del charco de soldadura.



INTRODUCCION

El presente estudio establece que las caracteristicas microestructurales y mecanicas en un
acero ASTM A36 soldado mediante el proceso FCAW-S dependen directamente de rango
de parametros aplicado. Por lo tanto, obtener SSH-FCAW-S satisfaciendo el cddigo de la
American Welding Society D3.6, puede ser logrado con un estudio multidisciplinario
aplicando el estudio metalirgico, en combinacién con herramientas estadisticas y técnicas
de optimizacion. Para lograr contrarrestar los efectos perjudiciales que puede presentar
la formacién de porosidad es necesario obtener un desarrollo microestructural que permita
retrasar la propagacion de grietas, logrando de esta manera maximizar el tiempo de vida
util del componente soldado. Para este fin, se establecié como objetivo principal estudiar
el efecto de los pardmetros de proceso de la soldadura subacuética humeda (V, A, VS,
CTWD y WFS) del proceso de soldadura FCAW-S, sobre las caracteristicas
microestructurales, dureza y geometria del cordén, para obtener cordones de soldadura
6ptimos en un acero ASTM A36 usando herramientas estadisticas y matematicas de

modelacién y optimizacion.



PROBLEMA Y ESTADO DEL ARTE

1.1 PROBLEMA Y ESTADO DEL ARTE

La soldadura bajo agua es una técnica esencial en la industria del mantenimiento de
estructuras con aplicacién bajo agua. El proceso FCAW-S puede ser utilizado en estas
condiciones, ya que brinda la posibilidad de realizar cordones de soldadura
ininterrumpidos y de gran longitud. Sin embargo, a pesar de ser un método eficiente en
condiciones secas, presenta desafios y problemas especificos cuando se emplea bajo el
agua, como inestabilidad en el arco eléctrico, posible formaciéon de salpicaduras y
alteraciones en el flujo de la corriente eléctrica; ademés de una gran sensibilidad a
pequenas variaciones en sus parametros de proceso. Esto puede afectar la calidad de la
soldadura, y con el uso de elevada corriente eléctrica se debe prestar particular atencion

a la seguridad del proceso, evitando asi riesgos al operador.

Una de las principales complicaciones es la presencia del agua como medio circundante.
El agua genera un entorno extremadamente reactivo donde la electricidad, el calor y los
gases interacttian de manera distinta a lo que ocurre en la soldadura convencional. Esto
afecta la inestabilidad del arco eléctrico, lo que a su vez puede producir soldaduras
defectuosas. En el proceso FCAW-S, el arco debe mantenerse estable para permitir una
buena fusion del metal base y el material de aporte. No obstante, bajo el agua, existe una
variacion en la estabilidad del arco debido a la mayor conductividad del medio acuoso,
dificultando el control preciso de la soldadura. Otro desafio importante es la formacion
de porosidad y defectos en las uniones soldadas. La SSH promueve la rapida solidificacién
del metal fundido, lo que puede atrapar burbujas de gas en el charco, generando poros y
debilitando la estructura final. Este fenémeno se ve exacerbado por la descomposicion del
nucleo fundente del alambre FCAW-S, que libera gases para proteger el bano de

soldadura, pero bajo el agua no siempre es posible generar una barrera protectora efectiva.

Finalmente, las soldaduras realizadas por FCAW-S pueden presentar poca penetracion.
Al estar en contacto directo con el agua, la eficiencia térmica del proceso se reduce debido
a la elevada transferencia de calor por convecciéon. Al tomar en cuenta el espesor del
material, una menor cantidad de metal base es fundido mediante la energia del arco

eléctrico. Esto afecta drasticamente a la pieza estando en operacion, ya que las estructuras



PROBLEMA Y ESTADO DEL ARTE

y componentes sometidos a esta soldadura son generalmente de acero de alta resistencia
y suelen emplearse en secciones donde su respuesta mecanica es de gran importancia para

la integridad de la estructura.

Mientras que, en términos de costos de operacién, la SSH-FCAW-S puede ser cara debido
a la necesidad de equipos especializados y personal altamente capacitado. Ademas, el
tiempo requerido para completar las reparaciones también tiende a ser mayor en
comparacion con la soldadura en superficie o en seco, debido a la inestabilidad del arco,
la formacion de defectos en la soldadura y a las dificultades logisticas que complican atn

mas el proceso.

Debido a las circunstancias existentes, en el mantenimiento de estructuras con aplicacién
bajo agua, en los tltimos anos el estudio de la SSH ha sido de gran relevancia enfocando
el anélisis en el entendimiento de la formacion de defectos desde distintos puntos de vista.
Un estudio en este sentido es el de Chen et al. [1] quienes estudiaron el efecto de la presion
causada por el ambiente subacuatico sobre la calidad de la soldadura, y en sus resultados
reportan una influencia directa en la formacién de burbujas en el campo adyacente al
arco eléctrico. La burbuja generada tiende a provocar una mayor inestabilidad en el arco
eléctrico causando un incremento en la porosidad de la unién efectuada. Por su parte, Fu
et al. [2] estudiaron la influencia del V en el mecanismo de transferencia metalica de la
soldadura subacuatica. Un método de transferencia globular de dngulo corto favorecera
la calidad de la soldadura, mientras que, un mecanismo de transferencia globular de
angulo amplio o del tipo corto circuito deben ser controlados para evitar la formacién de
imperfecciones por la salpicadura generada en el metal fundido. La variaciéon de V es la
principal responsable de una inestabilidad en el arco al ser quien controla el mecanismo

de transferencia metalica.

Guo et al. [3] proponen el uso de corriente pulsada en lugar de una alimentacién continua
para mejorar la calidad de la soldadura. Esto es posible gracias a la reduccion de la
transferencia metalica mediante corto circuito y resalta la importancia de evitar una
transferencia de tipo explosiva para no provocar un sobrecalentamiento que comprometa

la integridad de la unién. La frecuencia no debe sobrepasar 1 Hz y un incremento de V
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demostrd tener una relacion directa con el tamano de burbuja generado, lo cual podria
brindar una mayor proteccion al arco eléctrico, favoreciendo su estabilidad. Este efecto
se ve reflejado en el trabajo de Zhang [4], en donde demuestra que la SSH-FCAW-S tiene
una apariencia asimétrica y menos uniforme, en comparacion con la efectuada al aire. La
influencia de la presiéon y el agua generan un arco mas comprimido con un mayor gradiente
de temperatura en la zona de fusion (ZF); dando como resultado un cambio en la
formacion de escoria. Su andlisis identifica la presencia del mecanismo de transferencia
metalica globular y de corto circuito, atribuyendo a este la responsabilidad de la
apariencia asimétrica de la soldadura. En otras palabras, la correcta elecciéon de V como
parametro de proceso puede permitir obtener una burbuja estable que brinda un lapso de
proteccion al arco antes de su desaparicion. Esto beneficia un mecanismo de transferencia
metalica globular, logrando asi evitar salpicaduras que interfieran con la continuidad de
la unién. Al incrementar Q el area de influencia de la burbuja puede mejorar la estabilidad

del arco.

De manera practica, al efectuar las uniones mediante SSH-FCAW-S, la formacién de
burbujas es evidente y este factor tiene una influencia muy grande en la estabilidad del
proceso. En este aspecto, diversos estudios se han realizado para conocer el mecanismo
existente, desarrollo e influencia de las mismas sobre la uniéon. En primer lugar, Mendonga
[5] senala la inestabilidad presente en la formacién de burbujas, su geometria y
distribucién no presentan un comportamiento uniforme, por lo cual, es necesario enfocar
el control de proceso para obtener un tamano de burbuja homogéneo, brindando asi, una
atmosfera que permite la estabilidad del arco eléctrico. Wang et al. [6] encontraron que
las burbujas formadas durante la soldadura obedecen a un crecimiento lineal. Este efecto
puede ser regulado mediante el ) suministrado, donde al incrementarse, la burbuja

tendera a generar un campo de mayor proteccioén al arco, propiciando su estabilidad.

Yang et al. [7] indican que, con V bajo, predominaran las burbujas de didmetro pequeno
y distribucién aleatoria provocando una desviacion y perturbacion del arco eléctrico.
Changseng et al. [8] demuestran la influencia de la VS en la dindmica del charco de
soldadura. Al incrementar este valor, la velocidad de solidificacion aumenta debido a una

disminucion de Q. También favorece que el H» ingrese en el charco, al quedar atrapado
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en su superficie debido a una etapa inicial de solidificacion generada por el contacto
directo con el agua. Assungdo & Bracarense [9] proponen la opcién de modificar la
antorcha del equipo para permitir que la punta de contacto que genera el arco eléctrico
se mantenga seca. Esta adaptacion demostré una mejoria en la estabilidad del arco, de
igual manera, expresan la importancia de incrementar la corriente aplicada al proceso con
la finalidad de generar un incremento de (), al encontrarse la soldadura en condiciones

que propician una alta velocidad de solidificacién.

Zhao et al. [10] utilizaron simulacién numérica para describir el comportamiento de las
burbujas y el efecto de la temperatura del arco eléctrico en su formacién. Reportaron que
la burbuja presenta una evolucion ciclica conformada por un crecimiento, fractura inferior
y desprendimiento de la interfaz. La formacién es debida a la presién interna que existe
en la burbuja, conforme se desprende disminuye este valor en relaciéon al agua que la
rodea; al romperse crea un canal que permite que el gas liberado se introduzca en el charco
de soldadura. Yang et al. [7] también estudiaron el efecto de la burbuja sobre el proceso,
ellos reportan que la formacién y desprendimiento de la burbuja puede cambiar la
transferencia metalica, con el movimiento del arco, la gota también lo hace y eso puede

causar su transferencia hacia el charco de soldadura.

Al realizar la SSH-FCAW-S, la velocidad de enfriamiento es muy elevada y
metalirgicamente dard lugar a la transformacion de fases de alta dureza durante la
solidificaciéon, como la B y M. En combinacién con las alteraciones del arco eléctrico,
causadas por la presencia de burbujas, puede generar la formacion de porosidad y

comprometer la respuesta mecanica de la unién.

En relacion con el impacto de la elevada velocidad de extraccion de calor, Zhang et al.
[11] diseniaron un sistema de calentamiento por induccién para disminuir este efecto.
Encontraron que esta técnica puede tener un efecto benéfico en las soldaduras, ya que, al
disminuir el choque térmico, lograron incrementar la fraccion de a.. y ferrita proeutectoide
(ap) mientras disminuian la presencia de M y B. En los trabajos de Surojo et al. [12, 13]
se analizo la influencia del flujo de agua sobre la soldadura subacuéatica, descubrieron que

un flujo de agua mayor también incrementara la cantidad de porosidad, en combinacion
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con Q, este flujo también ejerce una influencia en la formaciéon de a..y un refinamiento
en el tamano de grano de la zona afectada por el calor (ZAC). Resaltan la importancia
de la composiciéon quimica del acero, al incrementar el contenido de C, la soldabilidad del
acero disminuye por el incremento en su carbono equivalente (CE). Lo cual se traduce en
una mayor capacidad de agrietamiento, provocado principalmente por la gran cantidad
de concentracién de esfuerzos residuales generados por la transformacién de M y el
enfriamiento acelerado. Shi et al. [14] reportan un refinamiento en la microestructura de
las soldaduras subacuéticas al reducir Q, esto se logra disminuyendo V y A, y/o

aumentando VS.

En microestructuras mas finas los &tomos de H, pueden escapar mas facil de la region de
soldadura, y si se incrementa Q se puede reducir la porosidad. Pérez y Liu [15] estudiaron
a profundidad la formacién de porosidad en soldaduras subacuaticas, coincidieron con los
resultados que indican la importancia del tipo de transferencia metdalica sobre la
soldadura. La atmosfera que rodea el charco también tiene una gran influencia al ser
modificada por el efecto del arco eléctrico; los autores concluyeron que el proceso de
formacion de poros inicia con poros pequenos que crecen mediante coalescencia cuando
los gases tratan de escapar de la regién de alta temperatura. Chen et al. [16] proponen el
uso de vibracion por ultrasonido para lograr una ruptura de las burbujas de gran tamano.
Omajene et al. [17] resaltan la importancia del control de los parametros de soldadura
para contrarrestar la velocidad de enfriamiento mediante un incremento de Q. Esta
combinacién puede minimizar el efecto del H, que contiene el agua; el uso de DCEN es
recomendada para la soldadura subacuatica, debido a que brinda una mayor estabilidad
del arco e incrementa la penetracion. Para disminuir la porosidad, puede ser viable utilizar

una baja corriente directa con electrodo positivo (DCEP) o altas corrientes en DCEN.

El estudio de transferencia de calor en soldadura subacuatica representa un gran desafio
debido a que los 3 mecanismos principales (radiacién, conveccién y conduccién) ocurren
de manera simultdnea en un ambiente de alta velocidad de enfriamiento. En los tdltimos
anos, destaca el trabajo publicado por Isiklar y Girgin [18], que a través del uso de la
técnica de elemento finito lograron proponer un modelo que permite calcular la

transferencia de calor en estado transitorio a partir de la simulacién del arco eléctrico y
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sus propiedades de conveccion y radiacion. Esta publicacion plantea la metodologia a
seguir para establecer la influencia de una fuente de calor mévil (arco eléctrico) sobre el
desarrollo de los ciclos térmicos en la soldadura subacuatica. Sin embargo, este trabajo
carece de una validacion experimental y sus resultados son comparados con las conocidas
ecuaciones de Rosenthal, las cuales son soluciones a la ecuacién general de calor y
aplicable a soldaduras al aire. Ghosh et al. [19] efectuaron un estudio de anélisis numérico
de la transferencia de calor enfocado al proceso SAW, logrando estimar el perfil de
temperaturas y una medicién de la ZAC. Para lograrlo asumieron que la geometria del
charco de soldadura es ovalada en todo momento y que la transferencia desde la ZF a la

ZAC es por conduccion.

Al encontrarse en contacto con el agua, la solubilidad del H, en el hierro liquido es mayor
a 25 ml/100g en comparacién con los 8 ml/100g existentes en estado sélido [20]. El exceso
de H; es rechazado hacia el metal liquido y al estar en condiciones de elevada velocidad
de solidificacion, estas burbujas no logran escapar y su coalescencia genera porosidad
interna y superficial. De acuerdo con De Medeiros y Liu [21] el fundente utilizado en el
proceso SMAW tiene una funciéon muy importante en combinacion con el tipo de
polaridad utilizada para soldar. Encontraron que el transporte iénico de OH- es
predominante a través de la escoria generada en el cordon de soldadura. Cuando existe
la presencia de 2FeO-SiO, se reduce la cantidad de H; absorbido en el charco de soldadura,
ademads, esto es posible en combinacién con el uso de DCEN. La fabricacién y uso de
electrodos con composicion quimica especifica es un gran desafio a nivel industrial, por lo
tanto, a través del control de pardmetros de proceso, una opcién viable es el uso de
electrodos comerciales en combinaciéon con DCEN. En este sentido, Costa et al. [22]
utilizaron un electrodo comercial E71T-GS de 0.9 mm con el proceso FCAW-S logrando
disminuir la porosidad superficial de la soldadura. Para encontrar los parametros 6ptimos
que permitan lograr esto realizaron una optimizacién multiobjetivo aplicando el algoritmo
de Support Vector Regression (SVR) para la prediccién y modelacién del proceso, y
empleando un algoritmo de tipo Sequential Quadratic Programming (SQP) para llevar a

cabo la optimizacion.
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Para optimizar los parametros de soldadura se han realizado diversos estudios para
mejorar la calidad de las uniones realizadas en condicion subacuatica, sin embargo, aun
existen una gran cantidad de factores técnicos por resolver [23]. Los cordones obtenidos
suelen tener una apariencia asimétrica en comparacién con las soldaduras realizadas al
aire, la influencia de la presién del agua genera un arco comprimido con un mayor
gradiente de temperatura en la ZF, ademas, la velocidad de enfriamiento puede cambiar
de 415 a 56 °C/s en el rango de 800 a 500 °C, debido a esto, en el arco eléctrico se generan
alteraciones que repercuten en la formacién de escoria y grietas que comprometen las
propiedades mecanicas de la soldadura [11, 24]. Cuando la temperatura incrementa en la
soldadura, el agua es evaporada y es imposible evitar la formacién de las burbujas
anteriormente mencionadas. Con un V menor, la burbuja presenta un menor diametro y
una distribucion aleatoria generando una desviacion del arco eléctrico. Al incrementar VS
la velocidad de solidificaciéon aumenta favoreciendo las condiciones para la introduccion
del H, en el charco de soldadura [6, 7, 8]. Por lo tanto, la geometria de un cordén se ve

influenciada por A, V y VS.

La corriente eléctrica circula en una etapa inicial a través del agua, para después cruzar
la region de vapor de agua generado par las burbujas, ademas, este flujo de corriente es
responsable de la velocidad de deposicion del metal de aporte. Por lo tanto, pequenas
variaciones en los parametros de proceso tienen influencia significativa en la corriente del
arco, en consecuencia, la geometria de la soldadura se altera. Un incremento de A generara
un mayor refuerzo del cordén y al incrementar V se incrementara la longitud del arco
eléctrico. De manera similar, el incremento de V ocasiona una contraccion del arco, al
estar presente en el agua, este presenta una mayor conductividad térmica con un elevado
potencial de ionizacion. La expansion del charco de soldadura es limitada por el efecto
del ambiente acuoso que rodea el arco, modificando su radio a medida que cambia el
crecimiento de las burbujas [2, 17, 25, 26, 27]. El ambiente subacudtico destaca por la
elevada concentracion de Hs por lo que la transformacion martensitica debe ser evitada,
ya que esta combinacién da lugar a la formacién de microgrietas (agrietamiento por Hs)
en una microestructura de elevada dureza. Es necesario evitar la transformacion de M no
solo en la ZF, sino también en la ZAC, ya que la fragilizacion mencionada propicia la

falla mecénica de la soldadura en operacién [28]. Pessoa y Liu [29] resumen que la alta
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dureza de la microestructura presente en la ZAC de la soldadura subacuatica depende
directamente de la capacidad de endurecimiento del acero. En este tipo de uniones de
genera una elevada concentracion de esfuerzos residuales y se realizan en relativamente
bajas temperaturas (<25 °C). Para aleaciones ferrosas con CE mayor a 0.4, el control de
Q, desde los parametros de proceso, y un calentamiento in-situ por induccién demostraron
ser las técnicas mas eficientes para contrarrestar la formacién de M. Si la combinacion
optima de parametros de soldadura es definida, entonces también es posible alcanzar una
optima geometria del cordon que permita reducir el refuerzo y maximizar la penetracion,

sin sacrificar QQ para evitar la transformacién de M.

Con el uso de herramientas estadisticas como el DOE y MSR, en combinacién con técnicas
matematicas como SVR y el mundialmente conocido como AG, es posible determinar los
parametros 6ptimos de soldadura subacuatica para el proceso FCAW-S que permitan
obtener uniones que cumplan con el cdédigo D3.6 de la American Welding Society (AWS)
[30], disminuyendo la dureza registrada, lo que implica la evasién de la transformacién de

fases no deseables, ademés de la disminucién del porcentaje (%) de porosidad.

Al inicio de este proyecto doctoral, en México no se contaba con un equipo (a nivel
laboratorio) para efectuar estas uniones. El desarrollo, implementacién y optimizacién de
un dispositivo de unién subacuatica empleando el proceso FCAW-S permitird generar
conocimiento en el area de metalurgia de la soldadura y brindara la oportunidad de
establecer una vinculacion con el sector industrial al poder realizar y evaluar las uniones
en un ambiente controlado. Desarrollando una mayor capacidad de analisis y
conocimiento cientifico respecto a la evolucion de la microestructura y su comportamiento
mecanico en condiciones subacuaticas, se busca relacionar los parametros de soldadura
con las propiedades mecénicas de la pieza soldada para lograr uniones que puedan
satisfacer los criterios actuales de calidad establecidos por la AWS. Obtener soldaduras
subacuaticas htimedas, utilizando el proceso FCAW-S, se puede lograr con un estudio
multidisciplinario que involucre técnicas experimentales de metalurgia, en combinaciéon
con herramientas matematicas de modelaciéon y optimizacién. Evadir la transformacion
de fases de alta dureza y disminuyendo el porcentaje de porosidad existente; logrando asi

una mejor respuesta mecanica de la pieza al estar en aplicacion.
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1.2 OBJETIVOS

General

Estudiar el efecto de los parametros de proceso de la soldadura subacuatica himeda (V,
A, VS, CTWD y WES) empleando el proceso de soldadura FCAW-S sobre placa, en las

caracteristicas microestructurales, dureza y geometria del cordén en un acero ASTM A36.

Especificos

1. Evaluar la microestructura y propiedades mecanicas del acero ASTM A36, en su
condicién inicial, empleando microscopia electrénica de barrido (MEB), ensayos
de tension y mediciones de microdureza Vickers antes del proceso de soldadura

FCAW-S subacuética.

2. Construir un dispositivo mecanico semiautomatico para realizar pruebas de
soldaduras subacuaticas hiimedas experimentales, empleando el proceso FCAW-S

subacuatico.

3. Aplicar un diseno de experimentos central compuesto para definir las condiciones
de soldadura subacuatica hiimeda que permitan obtener variaciones en el aporte

de calor.

4. Realizar las soldaduras subacuaticas huimedas, utilizando el proceso FCAW-S

sobre placas de acero ASTM A36 en posiciéon 1G.
5. Caracterizar microestructuralmente las soldaduras subacudticas humedas

obtenidas, mediante microscopia 6ptica (MO), MEB, y medicién de microdureza
Vickers.
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Establecer el efecto de las variables de proceso de soldadura subacuatica sobre la
geometria de los cordones y las propiedades mecéanicas finales mediante el

desarrollo de modelos estadisticos basado en datos experimentales.

Determinar los parametros de la soldadura subacuatica éptima que permitan
reducir la porosidad interna, y la dureza utilizando MSR y SVR en combinacion
con AG.

Validar los parametros 6ptimos obtenidos para soldadura subacuatica himeda
FCAW-S sobre placa, en posicion 1G, caracterizando microestructuralmente
mediante MO y medicién de microdureza Vickers en la ZF de los cordones

obtenidos.

Estudiar la variacion del aporte de calor generado por el proceso FCAW-S

subacudtico sobre las caracteristicas microestructurales del acero ASTM A36.

12
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1.3 JUSTIFICACION

La soldadura subacudtica, realizada mediante FCAW-S, es un proceso que permite
obtener una mayor productividad en comparacién con la soldadura por SMAW, sin
embargo, es necesario comprender y atacar los inconvenientes existentes. Desde una
perspectiva tecnoldgica, es de vital importancia definir los parametros ideales para llevar
a cabo las soldaduras, ya que estos presentan una influencia directa sobre los aspectos
microestructurales y geométricos de las uniones. Debido a la complejidad de las
condiciones bajo las cuales se aplica el proceso es necesario estudiar y comprender los
fenémenos existentes. Con la implementaciéon de un dispositivo semiautomatico, que
permita realizar las soldaduras bajo agua en un ambiente controlado, es posible describir
las transformaciones de fase existentes, asi como analizar y contrarrestar la formaciéon de
defectos caracteristicos de esta soldadura, como lo pueden ser la apariciéon de porosidad
externa e interna, alteraciones en la estabilidad del arco y discontinuidades generadas en
el cordén. Con el desarrollo de una investigacion multidisciplinaria conjunta, entre el area
de la metalurgia y la optimizacion matematica, es posible definir los parametros de
proceso ideales para obtener una microestructura con la combinacion de fases que permita
evitar alta dureza y una respuesta mecanica adecuada de la soldadura realizada en
condiciones humedas. Ademas, con la aplicacion de herramientas estadisticas y técnicas
matematicas se generara un mayor entendimiento de la relacion existente entre los
fendmenos de la metalurgia subacuatica htimeda, dando lugar a la evaluacién de la
evoluciéon microestructural del acero al ser soldado bajo diferentes condiciones

subacuaticas.
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2. MARCO TEORICO

2.1 PLATAFORMAS MARITIMAS

2.1.1 Tipos de plataformas petroleras

Las plataformas petroleras son estructuras metalicas, con aplicacién maritima, que estan
constituidas por una geometria tridimensional compuesta de perfiles tubulares de seccién
transversal circular. Las condiciones de operacién suelen ser adversas y de gran
aleatoriedad, ya que, se encuentran expuestas al efecto del ambiente maritimo; el cual
ocasiona una carga de esfuerzos mecanicos estaticos y dindmicos sobre los pilares de la
estructura. Debido a su forma caracteristica, las plataformas fijas suelen ser denominadas
de tipo Jacket, su representacion esquematica se muestra en la Figura 2.1. La estructura

de la plataforma se encuentra dividida en 3 componentes principales [31]:

1. Superestructura: es el soporte general de la instalacién de los equipos que

permiten el funcionamiento de la plataforma.

2. Subestructura: es un apoyo complementario a la superestructura, su funcion

es trabajar como el soporte necesario para la cubierta.
3. Cimentacion: es el soporte principal de la macroestructura de la plataforma,

a través de los pilotes incrustados en el lecho submarino que brinda el soporte

necesario para soportar las cargas mecanicas generadas por el oleaje.
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)l <—Torre de radio

Alojamicento

Figura 2.1. Representacion esquematica de una estructura fija, plataforma petrolera

tipo Jacket. Adaptado [31].

Los componentes generales que conforman las plataformas tipo Jacket son los siguientes
[32]:

. Pilotes: Instalados en las profundidades del mar, para guardar las piletas de
cimentacion.
. Jacket: Es la estructura principal y con una geometria de mayor complejidad.

Proporciona soporte a toda la plataforma y esta formada por acero tubular que
define la forma de las piernas (elementos verticales) y arriostres (elementos

horizontales, verticales y diagonales).

o Cubierta de arana: Camino localizado sobre la linea méas alta de agua.

Facilita la inspeccién y mantenimiento Jacket.
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. Area de proceso: Contiene el equipo requerido para remover impurezas y

bioproductos del aceite o gas.
. Alojamiento: Provee los servicios necesarios para el personal de operacién.

° Torre de radio: Torre de acero que contiene los componentes de

comunicacién como satélites y antenas.

2.1.2 Aceros para la construcciéon de estructuras de plataformas maritimas

Generalmente, las plataformas petroleras estdn construidas con materiales de alta
resistencia y deben de cumplir con estrictos requisitos de resistencia estatica y dinamica,
siendo el acero el méas utilizado para su construcciéon. A pesar de que la corrosion en estos
materiales puede ser bastante alta, se utilizan diversos sistemas de proteccién, ya sea con
el uso de revestimientos o proteccién catodica. Ademas, al ser materiales de relativo bajo
costo y facilidad para trabajarse, los convierte en opciones ampliamente utilizadas [31,
33, 34].

2.1.3 Acero ASTM A36

El acero ASTM A36 es utilizado en la industria petrolera con aplicaciéon en ambientes

subacuaticos, destacando su uso en los siguientes sectores [35]:

. Estructuras de construccion maritima.

. Estructuras de plataformas con aplicacion offshore.
. Pilotes con aplicacion estructural.

. Base de puentes y plataformas.

° Naves maritimas.
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Presenta una resistencia a la tensién entre 399.8 MPa - 551.5 MPa, con un esfuerzo a la
cedencia de 248.2 MPa. Tiene una buena soldabilidad en condiciones subacuaticas
himedas, con un CE de 0.3, lo cual indica una baja susceptibilidad al agrietamiento por

H, [30, 36]. En la Tabla 2.1 se muestra la composiciéon quimica del acero ASTM A36.

Tabla 2.1. Composicién quimica en % e.p. del acero ASTM A36.

C Mn Si Cr Ni P S
0.16 0.83 0.11 0.02 0.04 0.013 0.004
Mo Cu \'% Nb Ti \%\%

0.01 0.022 0.004 0.007 0.004 0.002

2.2 SOLDADURA SUBACUATICA HUMEDA

La pieza a soldar y el electrodo forman un circuito eléctrico al momento de entrar en
contacto, la corriente generada causara la formacion de un arco eléctrico mediante el cual
se incrementa drasticamente la temperatura hasta llegar a valores superiores al punto de
fusién de la pieza. El arco logra la fusiéon del MB de la pieza a soldar y del electrodo, en
esta etapa se da la formacion de un charco de soldadura que al solidificar causara la uniéon
[37, 38].

Este proceso brinda una simplicidad relevante respecto a otros métodos de unién, ademas,
es posible implementarlo en estructuras de una gran complejidad geométrica. El disenio
del equipo permite que esta soldadura sea utilizada como técnica de reparacién en
plataformas petroleras en donde el acceso es complicado, sin embargo, las condiciones
ambientales, bajo las cuales es utilizado, lleva a que el personal operario deba ser
altamente capacitado. El contacto directo del agua con el arco eléctrico provoca una
inestabilidad en el mismo, por lo cual, es de gran importancia el control de los parametros
de soldadura para lograr efectuar uniones de calidad. Estas condiciones pueden ocasionar

la formacién de defectos en la soldadura, ya que, el ambiente subacuatico hiumedo favorece
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altas velocidades de enfriamiento en la unién, lo cual compromete las propiedades

mecanicas de la soldadura efectuada al propiciar la formaciéon de poros que sirven como

concentradores de esfuerzos, ademas de ser sitios preferenciales para la nucleacion y

propagacién de grietas [39] [40].

La soldadura subacuatica humeda se encuentra regida por el codigo AWS D3.6 de la

AWS, que clasifica la calidad de las uniones realizadas en 3 clases [30].

Clase A: La calidad de la soldadura efectuada es comparable con las obtenidas

en tierra.

Clase B: Su aplicaciéon es en situaciones no criticas existe una mayor tolerancia

en la respuesta mecéanica de la soldadura.

Clase O: Los requerimientos de la soldadura son especificados o se encuentran

definidos por diferente normatividad.

2.2.1 Soldadura FCAW-S

El proceso de soldadura FCAW-S es catalogado como un proceso de uniéon entre metales

a través de la fusién. El electrodo es suministrado de manera continua mediante un

carrete. Este tipo de soldadura puede ser dividido en 2 categorias:

FCAW-G: (flux cored arc welding with shielding gas, por sus siglas en inglés),

en donde el arco eléctrico se encuentra protegido por una nube de gases.

FCAWS-S: (flux cored arc welding self-shielded, por sus siglas en inglés), en donde
no es necesaria la aplicacion de una atmosfera protectora, ya que, la

descomposicién del fundente brinda la proteccién necesaria [41].

En la industria de la soldadura, este proceso brinda ventajas especificas respecto a otros

métodos de union, como lo son: una mayor velocidad de deposicion, una mayor tolerancia
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a la corrosién en comparacién con el proceso GMAW (gas melting arc welding, por sus
siglas en inglés), una mayor simplicidad y adaptabilidad que el proceso SAW (submerged
arc welding, por sus siglas en inglés), mayor productividad y mejor acabado superficial

que la soldadura SMAW (shielded metal arc welding, por sus siglas en inglés).

El sector industrial de las reparaciones estructurales, por técnicas de unién, opera
principalmente mediante MMAW (manual metal arc welding, por sus siglas en inglés),
sin embargo, las ventajas brindadas por el proceso FCAW-S son ampliamente apreciadas
por el sector metal-mecanico. Las caracteristicas operacionales de este proceso pueden ser
catalogadas como éptimas para ser mecanizado previo a la automatizacién [42]. La Figura

2.2 muestra la representacion esquematica del proceso FCAW-S.

Seccion transversal
del alambre

PROCESO FCAW-S O
Nucleo
ﬂ <«—Alambre @

Q Fundente

Tubo de contacto

Cuerpo de la
antorcha aislado

g 7772272723 [SSSS5505000

Arco eléctrico
q<+—LEscoria

soldadura '

Figura 2.2. Representacion esquematica del proceso FCAW-S. Adaptado de [43].
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2.3 METALURGIA DE LA SOLDADURA

Al realizar el proceso de soldadura se aplican ciclos térmicos de gran intensidad en el
metal. Esto genera una fuente de calor localizada que, mientras se desplaza sobre la
superficie a unir, se genera una transferencia de calor que puede ser analizada en 2D o
3D.

La combinacion de las variables del proceso de soldadura (A, V y VS) generan el calor
necesario para llevar a cabo la fusién a través del arco eléctrico. Esta fuente de calor es
aplicada en la region del arco, sin embargo, una distribuciéon del mismo a lo largo de la
region a unir, es provocada por VS. Los ciclos térmicos generados por esta distribucién
del calor ocasionan una dispersién de temperaturas en las regiones adyacentes a la fuente
de calor puntual. La Figura 2.3 muestra la representacion esquematica de la secciéon
transversal de una soldadura, T. indica la temperatura de calentamiento, T; la

temperatura de fusién y T, la temperatura méxima alcanzada durante el proceso [44].

4
TP

G

_ 1
l C\B\A/B/C ]

Figura 2.3. Seccion transversal de una soldadura y su relacion con las temperaturas
alcanzadas durante el ciclo térmico, donde: A es la ZF, B es la ZAC y C es el MB.
Adaptado de [44].

La solidificacién del charco de soldadura inicia en los bordes del mismo de acuerdo con la
teoria de solidificacién. La interfaz entre la ZAC y la ZF es conocida como zona
parcialmente fundida (ZPF). Se forma a partir de ciclos térmicos asociados con la

soldadura, que incrementan la temperatura del metal entre la fase liquida y la fase sélida.
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La estructura granular de la ZF presenta un crecimiento epitaxial, esto se puede observar
en la Figura 2.4 a) [45]. Hacia el interior de la ZF, el crecimiento de grano es competitivo
debido a que la orientacién de los granos no es favorable para continuar con el crecimiento
epitaxial (Figura 2.4 b)) [46].

Linea de fusiéon Linea de fusion

>

Metal

base

Metal
base

Charco de

soldadura

Crecimiento
competitivo

Direccién de soldadura

—
—] |
Crecimiento Crecimiento
epitaxial epitaxial

a) b)

Figura 2.4. Crecimiento de grano durante la solidificacién de la soldadura. a)

crecimiento cerca de la linea de fusién, b) crecimiento competitivo. Adaptado de [46].

2.3.1 Flujo de calor en la soldadura

Los ciclos térmicos caracteristicos de la soldadura consisten en un calentamiento de
cientos de grados por segundo, llegando a una temperatura méxima, seguido por un
enfriamiento rapido hasta alcanzar una temperatura ambiente. Los cambios
microestructurales en la ZF, ZPF y ZAC, son dependientes de estos ciclos generados por
el aporte de calor y estan en funciéon de las variables del proceso de soldadura, espesor de
la placa y la temperatura de precalentamiento. Las soluciones analiticas méas utilizadas y
mejor conocidas, para el calculo de estos ciclos, son las propuestas por Rosenthal. Estas
ecuaciones estan basadas en una fuente de calor que eleva la temperatura en la placa que
se desea soldar. Se desprecia la transferencia de calor existente por conveccion o radiacion

en su superficie; de igual manera se asume que los coeficientes fisicos son constantes y
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toda la energia de QQ es suministrada por el arco eléctrico. Las ecuaciones 2.1 y 2.2 son
utilizadas para el calculo de temperatura maxima y ciclos térmicos en 2-D [41, 43, 47].
La Figura 2.5 muestra esquematicamente la transferencia de calor presente en una placa
2-D, de este esquema se desglosan los puntos criticos necesarios para la formulacién y

aplicacion de las ecuaciones 2.1 y 2.2.

Velocidag
d

Esi’)em

Figura 2.5. Flujo de calor durante el proceso de soldadura. Adaptado de [41].

La ecuacién de temperatura maxima (T,) en 2-D (ecuacién 2.1) se utiliza para calcular

la temperatura méaxima T}, (x, y) en cualquier punto de la pieza (x, y) [19].

1

2\z Q

Tp —To = [— 2.1
P 0 (ne) dpc2r

Donde: T, es la temperatura pico (°C), T, es la temperatura inicial (°C), e=2.71828, d
es el espesor de la placa (m), pc es el calor especifico (J/m?*°C), @ es el aporte de calor

(J/m) y res la distancia radial a @ (m).

Para realizar el calculo de los ciclos térmicos se aplica la ecuacién 2.2, en la cual se

involucran parametros especificos para el material estudiado y el tiempo se toma como
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una variable, esto con la finalidad de poder calcular las curvas temperatura vs tiempo

para cualquier punto de la soldadura (ecuacion 2.2).

T'Z

T—To=—"— exp(——
0= Jampniz P agp) 2.2

Donde: T es la temperatura (°C), T es la temperatura inicial (°C), d es el espesor de la
placa (m), A es la conductividad térmica (J/m°C), pc es el calor especifico (J/m*C), ¢
es el tiempo (s), a es la difusividad térmica (m?/s), @ es el aporte de calor (J/m) y res

la distancia radial a @ (m).

La combinacion de los parametros de proceso genera el aporte de calor responsable del
incremento de la temperatura en la soldadura. Esto puede ser interpretado como la
cantidad de energia suministrada por unidad de longitud de soldadura desde una fuente

de calor en movimiento y esta puede ser medida por la ecuacion 2.3 [12, 19]:

VA
VS

2.3

Donde: Q es el aporte de calor (J/mm), n es la eficiencia térmica (depende del proceso
de soldadura), V es el voltaje, A es la corriente de soldadura (A), VS es la velocidad de

soldadura (mm/s).

2.3.2 Zona de fusién (ZF)

La nucleacion de los granos en la soldadura inicia en la ZPF, este fenémeno dara lugar al
crecimiento epitaxial y columnar en la region soldada. La velocidad de enfriamiento
definira la morfologia predominante de la estructura durante la solidificacion. Una

velocidad de enfriamiento alta generarda un grano de menor tamano y mayor resistencia,
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mientras que, una velocidad de enfriamiento mas lenta favorece una segregacion
intergranular durante el enfriamiento [44]. La velocidad de enfriamiento, en combinacién
con la VS determinan la morfologia granular de la unién. La VS durante la unién modifica
la geometria del charco de soldadura, mientras mayor sea, la regiéon mas alejada al sentido
de soldadura presentara un acabado acicular asimilando una gota [46]. En la Figura 2.6
se aprecia la variacion de la morfologia del charco de soldadura en relacion con la VS y

su influencia en el crecimiento de grano.

Velocidad alta
Crecimiento regular

Velocidad baja
Crecimiento regular

Velocidad alta
Crecimiento axial

Velocidad baja
Crecimiento axial

)

Figura 2.6. Efecto de la velocidad de soldadura en la morfologia del charco de
soldadura. Adaptado de [47].

2.3.3 Zona afectada por el calor (ZAC)

El calor localizado en la ZF tiene una influencia térmica en la region adyacente al charco
de soldadura. En este punto la temperatura alcanzada no es lo suficientemente elevada
como para generar la misma transformacion microestructural que en la ZF. Esta region
es denominada ZAC, y los ciclos térmicos presentes pueden ocasionar un temple que
provoque una fragilizacién. La velocidad de enfriamiento més lenta, por su parte, puede
provocar un recocido que genera una microestructura que no logre satisfacer los

requerimientos mecanicos. El estudio térmico de esta regién puede ser llevado a cabo
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implementando un analisis mediante diagramas TTT (temperature-time-transformation,
por sus siglas en inglés) y CCT (continuous cooling transformation, por sus siglas en
inglés). La soldadura no es un tratamiento térmico convencional, por lo que, los ciclos
térmicos generan caracteristicas microestructurales diferentes y la presencia de martensita
suele ser perjudicial al ocasionar puntos de alta dureza y baja tenacidad, lo cual se traduce
en concentradores de esfuerzos perjudiciales a la soldadura [41, 48]. La Figura 2.7 muestra

los cambios ocasionados por la variacién de temperatura en la ZAC:

1. A temperatura de 1315 °C la austenita formada es de grano grueso.

2. A la temperatura de 982 °C la zona se ha austenizado totalmente, el grano
puede verse un poco mas fino.

3. Se calienta por encima de Aj;, temperatura no suficiente para homogeneizar por
completo la austenita.

4. La temperatura es de aproximadamente 760 °C, parte de la estructura se
trasforma en austenita.

9. La temperatura es 649 °C, temperatura inferior a A; por lo que no existe

transformacion austenitica.

T (°C) Liquido

1315

Temperatura
méaxima ~— f!

Ay —0y
i .
B\ A1 L] L] L] L]
Metal base con ﬁ 0.5 1.0 2.0 3.0 4.0
0.30% de C %C
ZAC Diagrama hierro — carburo de
hierro

Figura 2.7. Relacién entre las temperaturas pico experimentadas y el diagrama de
fases Fe-FesC. Adaptado de [49].
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2.3.4 Defectos de soldadura

Las discontinuidades y defectos son permitidas bajo ciertos limites establecidos por la
AWS, especificamente para el caso de soldadura subacuatica sus discontinuidades,
tolerancias y la forma en que estas son evaluadas estan referenciadas bajo el codigo AWS
D3.6 de soldadura subacuatica [30]. Entre las discontinuidades que se pueden encontrar
en la unién soldada se encuentran: porosidad, inclusiones de escoria, fusiéon incompleta,

socavado y grietas. En la Figura 2.8 se muestran cada una de éstas [41].

penetraciéon

Figura 2.8. Discontinuidades en el cordén de soldadura. Adaptado de [41].

Las principales discontinuidades presentes en la soldadura se describen a continuacion
[41, 48]:

e Porosidad: es causada debido al atrapamiento de gases durante la solidificacion
del metal resultando en la formacién de huecos. Estos huecos pueden servir como
zonas de trampa para el hidrégeno.

e Inclusiones: suelen ser de tipo exdgeno al caer trazas del fundente sobre el charco
de soldadura, generalmente se tiene el tiempo de que flote a la superficie y pueda
ser desprendido.

e Fusién incompleta: ocurre cuando no es posible alcanzar las temperaturas
adecuadas para el proceso de uniéon. Generalmente se atribuye a una eleccion de
parametros de soldadura no adecuados.

e Socavado: se forma entre el cordon de soldadura y el metal base al quemar este

ultimo debido a una mala eleccién de parametros de fabricacion.
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e Grietas: el agrietamiento en caliente ocurre a altas temperaturas, es intergranular
por lo que es demasiado pequeno para notarlo a simple vista, mientras que el
agrietamiento en frio ocurre al culminar la solidificacién. Generalmente es

atribuido a la retencién de esfuerzos residuales en fases de alta dureza.

2.3.5 Agrietamiento por H,

La fragilizacion y agrietamiento por H, también se conoce como fractura en frio. El
agrietamiento ocurre en la ZAC, generalmente en la region més cercana a la ZPF. Esta
region tiende a solidificar antes del charco de soldadura. El H; tiene una fuerte influencia
debido a su presencia en combinacién con una gran cantidad de esfuerzos residuales.
Generalmente, este fenémeno se presenta en regiones con presencia de M. El H, es
introducido como una contaminacion cruzada al estar presente en la atmosfera de la
soldadura o en el electrodo. Se presenta una difusién de este desde el charco hasta la
regién adyacente a la ZPF (inicio de la ZAC). Al existir altas velocidades de enfriamiento,
se favorecen transformaciones de alta dureza (M), lo cual es un sitio preferencial para la
deposicién del Hy [50]. La Figura 2.9 muestra la representacion esquemética del proceso

de fragilizacion por Ho.

H* Hf
. . Fragilizacién por hidréogeno
H™ + e Hidrogeno atomico & ! °
(=]

o,

difusiéon Propagacion de grietas

hueco

Hidr6geno molecular Matriz afectada

Figura 2.9. Representacion esquematica del proceso de fragilizacion por H,. Adaptado
de [50].
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2.4 OPTIMIZACION DE PROCESOS

Los métodos estadisticos de modelado y optimizacién mas utilizados en soldadura son:

diseno factorial, MSR, redes neuronales (ANNs, Artificial Neuronal Networks), AG, y

metodologia de Taguchi. En la Tabla 2.2 se muestran cada uno de estos métodos [51, 52].

Tabla 2.2. Caracteristicas de los métodos de optimizacion utilizados en la industria de

la soldadura.

Técnica
Comparacion Disenos
ANNS GA MSR Taguchi
Factoriales
Tiempo
‘ Largo Muy largo Corto Mediano Corto
computacional
Dominio Regular o | Regular o | Solamente | Regular o | Solamente
experimental irregular irregular regular irregular regular
Desarrollo de a) b)
modelo Si No Si No Si
Con Con
Optimizaciéon Directa Directa Con modelo
modelo modelo
Comprension Moderado Dificil Facil Normal Fécil
Disponibilidad de
Disponible | Disponible | Disponible | Disponible | Disponible
software
Nivel de precision
; Alto Alto Muy alto Normal Muy alto
de la optimizacion
Aplicacion Frecuente | Raramente | Frecuente | Raramente | Frecuente

a) No hay efectos de interaccién de factores.

b) No hay efectos cuadraticos de factores.
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2.4.1 Metodologia de superficie de respuesta (MSR)

La superficie de respuesta se encuentra basada en 3 principales pilares:

diseno, modelo y técnica de optimizacién [53].

1. Diseno: se encarga de adecuar el diseno de experimentos basado exclusivamente

en las variables de optimizacion.

2. Modelo: se busca encontrar un modelo que sea capaz de relacionar una respuesta
seleccionada con las caracteristicas determinadas para la regiéon de interés. Se
pretende establecer la combinacion 6ptima de variables para obtener la mejor

respuesta.

3. Optimizacion: se extrae la informacion sobre el punto 6ptimo que tiene el modelo

respecto a la respuesta de las variables de entrada.

La metodologia de superficie de respuesta presenta 3 etapas principales: criado, btsqueda
de primer orden y biisqueda de segundo orden. Las 3 etapas pueden ser apreciadas

esquematicamente en la Figura 2.10.

»

Factor X,

untos de prue

Factor X, >
Figura 2.10. Visién grafica de la superficie de respuesta [54].
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La etapa de cribado es utilizada en casos en los que se cuenta con una gran cantidad de
factores que influyen en la variable de interés. La finalidad es identificar cual de estas
variables tienen mayor influencia para pasar a la siguiente etapa. La etapa de primer
orden permite caracterizar en forma preliminar el tipo de superficie de respuesta y
detectar la presencia de curvatura. Por ultimo, en la etapa de segundo orden se caracteriza
de forma adecuada la superficie de respuesta, incluyendo la curvatura. A través del diseno
de experimentos (DOE) se puede realizar una modificacién intencional de variables de
entrada (factores), la recoleccién de los datos correspondientes a las variaciones y el
analisis de dichos datos. Cientificamente, el diseio de experimentos consiste en planear
las actividades a realizar de tal forma que los resultados obtenidos puedan ser filtrados,
analizados y aplicados en métodos estadisticos para lograr solucionar de manera clara y
objetiva la problematica para el cual fue disenado. Para llevar a cabo el método de MSR
es necesario asignar la respuesta que se desea estudiar y los factores que puedan tener
algtin efecto sobre la misma, por lo que se fija una funcién (funcién objetivo) f(x) en la
que la respuesta (f) se encuentra en funcién de las variables (x). Esta funcién sera la que
defina los valores 6ptimos que se estan buscando, MSR utiliza dos modelos que
basicamente son polinomios, por lo que, si se tienen k variables, el modelo de primer

orden esta expresado en la ecuacién 2.4 [53].

k
yZﬁOZﬁle-i-E 24
i=1

El modelo de segundo orden se expresa en la ecuacion 2.5:

k k k k
y = ﬁOZﬁixi +Zﬁiixl'2 +ZZﬁiixin + & 2.5
i=1 i=1

i=1i=1

Donde: y es la respuesta de interés, fo, Bi, Pi, Bi son los coeficientes estimados, x; son

las variables de entrada y k es el nimero de variables de entrada.
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2.4.2 Support Vector Regression (SVR) y Algoritmos Genéticos (AG)

SVR es una técnica de regresion basada en el concepto de vectores de soporte y planos
de separacion. Esta busca encontrar una funcion de regresion éptima que se ajuste a los
datos delimitados por un margen de error definido. Puede ser utilizado en la modelacién
y prediccién de problemas de regresion no lineal, en donde es posible el uso de funciones

tipo kernel para modelar relaciones complejas entre las variables.

El principio basico del SVR se basa en el uso de un conjunto de datos [Xi,Yi], y una
variable de respuesta f(x) es aproximada por el modelo lineal f(x) =y =< w,x > +b.
Donde: Xi,Yi representa los valores de entrada (Xi € R?)y (Yi € RP) N se refieren a la
dimensién y el tamafio de los datos, respectivamente. Por otra parte, (w € RP)y
(b € RP). A partir de aqui el problema se basa en determinar los valores de wy b que
permitan optimizar (minimizar) una funcién de costo sometida a las limitantes

establecidas para el problema [55].

Geométricamente w representa un hiperplano que separa los datos ingresados para lograr
obtener el mejor ajuste posible (Figura 2.11) y € es el error maximo permitido, este valor

puede ser variado para mejorar la precision de la prediccion.

Vectores
de soporte

Figura 2.11. Diagrama esquemético del SVR [55].
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Una vez que el problema de optimizacién queda definido y el SVR logra una prediccion
ideal, en comparaciéon con los datos de entrada, es aplicado el bien conocido
Nondominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA), en el que se seleccionan los valores

que mejor satisfagan el problema de optimizacion desde un punto de vista practico [55].

El algoritmo genético se basa en la teoria de la evolucion, utilizando elementos como la
seleccion natural, la reproduccion y la mutacion, y los aplica a un conjunto de soluciones
candidatas llamadas "individuos", en donde cada uno de ellos representa una posible
solucion al problema y se ajusta como una cadena de genes, que pueden ser interpretados
como valores de variables o parametros. Se genera una poblacion inicial de individuos de
acuerdo al muestreo, establecido por las respuestas a las variables de entrada del conjunto
de datos. Después se calcula un valor de aptitud (fitness) para cada individuo de la
poblacion. Este valor representa qué tan buena es la solucion representada por el
individuo en términos de la funcién objetivo que se desea optimizar. Una vez realizado
esto, se seleccionan los individuos mas aptos para reproducirse y crear la siguiente
generacién, es decir, supervivencia del mas apto para solucionar el problema establecido.
En este punto se realiza una comparacién y mezcla del conjunto de soluciones para
obtener respuestas mas fuertes y se introduce aleatoriamente una pequena cantidad de
cambios en los genes creados (mutacion), esto permite que se puedan explorar nuevas
soluciones no consideradas en un inicio. Por tltimo, se reemplazan los genes mutados con
nuevas combinaciones para garantizar la supervivencia del mas apto (optimizacién). Este
proceso se repite hasta un nimero de iteraciones establecidas y se obtiene un frente de
Pareto que representa las soluciones 6ptimas al problema. Ya que, todas las soluciones
proporcionadas solucionan el problema establecido, se selecciona la opcion ideal desde la

experiencia en el proceso [56].
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METODOLOGIA

Las ocho etapas principales de la metodologia empleada, para realizar el trabajo, es

presentada en la Figura 3.1. Las etapas principales son descritas a continuacion:

Puesta en marcha del equipo de
soldadura hiimeda FCAW-S

Planteamiento del DOE-I
Soldadura hiimeda FCAW-S en

cordones sobre placa (1G) con
las condiciones del DOE-I

Caracterizacién del

acero ASTM A3(: \
*  Microestructura (MEB).

+  Composicion quimica
(espectrometria de emision

atémicay LECO).
*  Ensayos de tension y
Modelado

microdureza Vickers.

/

Caracterizacién de las
soldaduras del DOE-II

¢ Microestructura (MEB y MO).
¢ Geometriade los cordones.

N *  Support Vector Regression.
¢ Microdurezay % de porosidad. ppo CUor Tesressio

e Superficie de Respuesta.

Analisis estadistico Lo
Optimizacién

¢ Correlacion de variables de respuesta.
« ANOVA.

¢ Graficas de contorno.

¢ Algoritmos Genéticos.

Validacién y caracterizacion de
parametros éptimos

¢ Soldadura hiimeda FCAW-Sen
cordones sobre placa (1G) con los
pardmetros Optimos.

2
C Q)

Caracterizacién de las soldaduras del DOE-I

¢ Microestructura (MEB y MO).
*  Geometriade los cordones.
¢ Microdurezay % de porosidad.

Andlisis estadistico
Correlacion de variables de respuesta.

AN

¢ Graficas de contorno.

Planteamiento del DOE-II

Soldadura hiimeda FCAW-S en
cordones sobre placa (1G) para
el DOE-1I

4

¢ Estudiode la influencia del
CTWDy VS.

8

Caracterizacién de las
soldaduras de validacién

r—.

Analisis de resultados

Microestructura (MO)
Geometriade los cordones.
Microdureza y % de porosidad.

Caracterizacién de las
soldaduras de validacién

Céleulode T, Rey tg);de la soldadura
subacuatica

Figura 3.1. Representacion grafica de las etapas y actividades realizadas de la

metodologia desarrollada.
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3.1 EQUIPO DE SOLDADURA FCAW-S

Para realizar las soldaduras subacuaticas humeda, utilizando el proceso FCAW-S, se puso
en funcionamiento un equipo semiautomatico a nivel laboratorio, el cual es mostrado en
la Figura 3.2 a). Se utiliz6 una maquina de soldar de V constante ESAB EMP235ic®
(Figura 3.2 ¢)). Las soldaduras subacudticas fueron reproducidas en un tanque de pared
transparente con una columna de agua de 30 cm por encima de la placa de acero, a
temperatura ambiente y sin agitacion. Se evalu6 cuidadosamente la nivelacién de la placa
a soldar y el tanque con un nivel de burbuja y una posterior mediciéon con un nivel digital.
El llenado del tanque se realizé mediante un sistema de tuberia y bombeo como se muestra

en la Figura 3.2 d).

La antorcha convencional del proceso FCAW-S se modific6 para que pudiera trabajar en
condiciones subacuaticas. El sistema eléctrico de la misma fue reposicionado para
colocarla de manera vertical sobre la placa y el interruptor se mantuvo al exterior del
equipo. Un dispositivo de movimiento constante guia la antorcha a través de un riel
(Figura 3.2 b)). De esta manera, es posible establecer el inicio de la soldadura en el eje

de coordenadas (X, Y), y definir el CTWD mediante el desplazamiento en el eje Z.
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) Dispositivo d
movimiento

Figura 3.2. Equipo de soldadura hiimeda FCAW-S, a) componentes principales; b)

dispositivo de avance; ¢) maquina de soldar; d) sistema de bombeo y tuberias.

Se utilizaron placas de acero ASTM A36 de 9.525 mm (3/8 in) de espesor, con dimensiones
de 152 x 508 mm (6 in x 20 in). La soldadura se realiz6 sobre placa en la posicion plana

(1G) como se observa en la Figura 3.3.

Acero ASTM A36

Figura 3.3. Esquema de la direccion de la soldadura subacuatica himeda FCAW-S en

posicién 1G sobre placa.
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3.2 DEFINICION DEL DISENO DE EXPERIMENTOS
(DOE)

3.2.1 Soldadura en seco vs soldadura subacuatica

Una vez que se puso en funcionamiento el equipo de soldadura, se realizé una prueba
comparativa para observar las diferencias entre SSH-FCAW-S y la realizada al aire bajo
las mismas condiciones. Para esto se realizaron las pruebas con parametros de soldadura
de 24.2 V, VS de 4.3 mm/s, WFS de 355 ipm y un CTWD de 6 mm. El objetivo inicial
fue tener un equipo funcional que permita realizar los cordones. Al comparar la soldadura
en seco y en condiciéon huimeda se puede apreciar la diferencia existente en el acabado
superficial de las soldaduras (Figura 3.4). Al efectuarse la soldadura al aire no se observa
la formacién de porosidad y la geometria del cordéon se mantiene homogénea en toda su
longitud. Por otra parte, en condicién subacuatica aparece una notable porosidad

superficial.

Soldadura FCAW-S al aire

[ i |

| |
52 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87

Figura 3.4. Comparacién de los cordones de soldadura realizados mediante FCAW-S;

a) al aire y b) subacuética.
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3.2.2 DOE-I

En primer lugar, se consideraron los parametros del equipo de soldadura, y la composicion
quimica del electrodo, de acuerdo con el certificado de calidad del fabricante; estos valores
se muestran en las Tablas 3.1 y 3.2 respectivamente. A partir de este punto, se
implement6 un disefio de experimentos central compuesto con 3 puntos centrales. Las
variables de entrada y las respuestas a evaluar para el DOE-I se presentan en la Tabla
3.3. Las variables de entrada se componen por los valores del proceso de fabricacion
utilizados en la soldadura FCAW-S (WFS, V y VS) que dardn como resultado diferentes
valores de () suministrado. Las respuestas a las variables de entrada fueron la microdureza
Vickers (HVys), la porosidad interna y la medicion de la geometria de las soldaduras
(ancho, refuerzo y penetracién). Estos resultados, en conjunto, permitieron obtener un

modelo estadistico para predecir las propiedades mecanicas a partir de los parametros de

procesamiento.
Tabla 3.1. Parametros del equipo de soldadura.
Alambre E71T-GS
Diametro del alambre 0.88 mm (0.035 in)
Punta de contacto Condicién mojada
CTWD 6 mm
Longitud de la soldadura 30 cm
Tipo de corriente DCEN
Tabla 3.2. Composicién quimica del alambre (% en peso) [82].
C Cr Ni Mo Mn Si
0.12 0.2 0.5 0.3 1.75 0.6
P S Al Cu \% CE*
0.03 0.03 1.8 0.35 0.08 0.30

CE*: Carbono equivalente
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Tabla 3.3. Condiciones de soldadura para el DOE-I.

Variables de entrada

Nivel de factor

-1 +1

WPEFS | Velocidad de alimentacién (ipm) 250 450

\%4 Voltaje (V) 23 26

VS Velocidad de avance (mm/s) 3 10
Parametros de soldadura

Muestra VS WEF'S \4

1 6.5 350 24

2 3 350 24

3 6.5 350 26

4 8.6 409.5 22.8

5 4.4 290.5 25.2

6 6.5 250 24

7 6.5 450 24

8 6.5 350 24

9 8.6 250 24

10 10 350 24

11 6.5 350 22

12 8.6 290.5 25.2

13 4.4 409.5 22.8

14 4.4 409.5 25.2

15 4.4 290.5 22.8

16 8.6 290.5 25.2

17 6.5 350 24

Las variables de respuesta del DOE-I fueron divididas en 2 grupos y analizadas mediante

la técnica de analisis de varianza (ANOVA), a través de este estudio se identificaron los

parametros de soldadura que tienen relevancia significativa sobre las respuestas de las

soldaduras. Para esto se uso el software Minitab®.

e Grupo 1: penetracién, ancho y refuerzo de la soldadura (mm).

e Grupo 2: microdureza Vickers (HV;) y porosidad interna (%).
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3.2.3 Evaluacion de las soldaduras del DOE-I

Las soldaduras subacuaticas hiimedas realizadas mediante FCAW-S fueron evaluadas
para obtener las mediciones indicadas en el punto anterior. Los cordones realizados fueron
divididos en pulgadas y se contabiliz6é el nimero de poros en cada una de ellas. Para esta
evaluacion se registraron el total de poros mayores a 1.5 mm y la sumatoria no debio ser
mayor a 10 mm por pulgada. Después del conteo, se realizd la segmentacion indicada en
la Figura 3.5 a). En la regién de evaluacién macroestructural se analiz6 el efecto de los
pardametros de proceso sobre el ancho, refuerzo y penetracién del cordén (Figura 3.5 b))
utilizando graficas de contorno. Estas fueron obtenidas a partir del analisis por superficie
de respuesta del DOE-I. La microdureza Vickers se realizé con carga de 500 g aplicados
por 12 segundos en las regiones indicadas en la Figura 4.5 ¢), con 6 indentaciones por
pieza y cada una de ellas separadas por al menos 2.5 veces la distancia de la diagonal
mayor [57]. Los resultados obtenidos fueron evaluados de acuerdo con los criterios de

aceptacion y rechazo del cédigo para soldadura subacudtica AWS D3.6 [30].

a)
Metal base Soldadura
Descarte I Evaluacién Descarte
B : E H
2.54 cm 11.19 cm 2.54 cm 11.19 cm 2.54 cm
b) Ancho del cordon C)
1 1
1 1
I ——— — — — — L___.
1 1
1 Refuerzo |
Penetracién I
Metal base

Figura 3.5. Esquemas de segmentacion y mediciones de las soldaduras subacuaticas.

La evaluacion macroestructural fue realizada mediante MO y MEB. Las muestras
tuvieron una preparacion metalografica convencional y un ataque quimico con nital al 2%
por 12 segundos. Se obtuvieron las macrografias de cada cordén y el % de porosidad
interna fue medido mediante el software de acceso libre ImageJ y utilizando la ecuacion

3.1.
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AP
%P = 100E 3.1

Donde: %P es el porcentaje de porosidad interna, AP es el area total de los poros internos

y AT es el area total de la ZF de la soldadura.

3.3 DOE-II

Una vez que se analizaron los resultados obtenidos del punto 3.2.3, éstos fueron utilizados
para buscar mejorar la calidad de las soldaduras subacuaticas hiimedas obtenidas y lograr
disminuir la presencia de los defectos observados. De acuerdo con el trabajo publicado
por Costa et al. [22], en el que se efectué una optimizacién mediante SVR con un
algoritmo SQP, se definié que un WF'S de 350 ipm con 24 V permitian obtener soldaduras
homogéneas en donde la porosidad superficial se reducia considerablemente. Por este
motivo, un segundo DOE fue planteado, manteniendo los pardmetros mencionados como
constantes y mostrado en la Tabla 3.1, a excepcion del CTWD. Esta actividad permitié
evaluar la influencia de este pardmetro y la VS sobre las caracteristicas metalirgicas de
los cordones obtenidos. E1 CTWD fue establecido entre 4 y 10 mm ya que una mayor
separacion del mismo podria llevar a una disminuciéon en el Q suministrado; bajo esta
légica se establecié una VS entre 2 y 3.4 mm/s ya que, de acuerdo con la ecuacion 2.3, al
disminuir la velocidad de soldadura ) incrementa, logrando asi disminuir la velocidad de
enfriamiento y evitar transformaciones de fase de alta dureza como M. Los parametros

de soldadura obtenidos para el DOE-II son mostrados en la Tabla 3.4.
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Tabla 3.4. Condiciones de soldadura para el DOE-II.

Variables de entrada Nivel de factor
-1 +1
CTWD mm 4 10
VS mm /s 2 3.4

Parametros de soldadura

Muestra CTWD VS

1 4 2.7

2 4.8 3.1

3 9.1 2.2

4 4.8 2.2

5 7 2

6 7 2.7

7 7 2.7

8 10 2.7

9 7 3.4

10 7 2.7

11 9.1 3.1

3.3.1 Evaluaciéon de las soldaduras del DOE-II

En este punto, los cordones obtenidos del DOE-II fueron segmentados, medidos y
sometidos a las evaluaciones correspondientes mostradas en la Figura 3.5. Para la
evaluacion macroestructural se realizéo una preparacion metalografica convencional y un
ataque quimico con nital al 2% por 8 segundos, ya que, al reducir el tiempo de ataque es
posible revelar las regiones de la soldadura subacuatica htimeda a simple vista; la ZF
quedard expuesta y la ZAC se mostrara en una tonalidad mas clara desvaneciéndose hasta
llegar al MB que no queda afectado por el ataque. Para lograr fue necesario realizar el
ataque quimico por técnica de goteo aplicando el reactivo cuidadosamente sobre la ZF y
no por inmersion, debido a que si se realiza por inmersion la diferenciacion de las regiones

se puede ver afectada al atacar de manera homogénea el MB. El uso convencional de
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agitacion en esta etapa tampoco es recomendable, ya que durante los primeros segundos
del ataque se puede confundir el limite de la ZAC en su transiciéon con la ZF, causando
mediciones poco precisas que pueden afectar los estudios estadisticos. Posterior al ataque,
se realizo la limpieza de la pieza utilizando acetona, el uso de alcohol puede incrementar
el tiempo de ataque del nital si algunos rastros del mismo quedaron en la superficie de la
muestra de estudio. Se realiz6 la medicion de la geometria de los cordones (refuerzo, ancho
y penetracién) utilizando el software de uso del programa ImageJ de libre acceso, al igual

que el % de porosidad interna.

Para revelar la microestructura se utilizéo un ataque quimico selectivo, particionando los
elementos del bien conocido reactivo LePera. Después de la preparaciéon metalografica
convencional se realizd un pre-ataque con Picral al 4% durante 8-10 s, posteriormente se
colocé por técnica de goteo un reactivo conformado por agua destilada y 10% de
metabisulfito de sodio (Na:S:05) disuelto. Esto permitié revelar las fases que conforman
y diferenciar las similitudes morfologicas existentes entre la B y la M. Posteriormente, la
muestra fue limpiada y secada para su observacién en el microscopio 6ptico. Mediante
este ataque selectivo la interfaz entre ZF y ZAC queda delimitada, y al utilizar la técnica
de goteo se evita atacar el MB. Este ataque selectivo revela la B en color azul, la M en

tonalidades marréon y la a queda expuesta de color blanco.

3.3.2 Andlisis de las inclusiones no-metalicas en las soldaduras del DOE-
1T

Al incrementar Q es posible reducir la presencia de fases de alta dureza, como la M, que
comprometa el comportamiento mecanico de la unién. De igual manera es posible
fomentar la formacién de fases que sean benéficas para la soldadura, como la a,.. Debido
a su complejo mecanismo de transformacion, que es comtinmente similar al de la B, con
la excepcion primordial del sitio de nucleacién, se realizé un analisis de INM mediante
MEB y un andalisis de mapeos de los elementos quimicos aplicando espectroscopia de
energia dispersiva (EDS) con parametros de 20 kV, spot size (SS) de 50 y una distancia

de trabajo (WD) de 10 mm. Ademas, se realiz6 una inspecciéon morfologica mediante
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ataque selectivo utilizando el reactivo conformado por agua destilada y 10% de
metabisulfito de sodio (Na:S:05) disuelto, con un previo pre-ataque con picral al 4% con
la finalidad de colorear las fases de interés y observarlas mediante MO. Los resultados de
la aplicacién de estas técnicas permitieron conocer el tipo y clasificacion de las INM que

propician la nucleacién de la a..

3.4 MODELADO Y OPTIMIZACION

Se utilizaron técnicas estadisticas y matematicas de modelado y optimizacién para buscar
los mejores pardmetros de soldadura que permitieron disminuir el % de porosidad interna
en los cordones, al igual que la microdureza Vickers (HV(;) en la ZF. La porosidad es de
gran relevancia como respuesta, ya que, la variacion de esta propiedad tiende a

comprometer la respuesta mecanica de la soldadura.

Con los resultados obtenidos del DOE-II planteado en la Tabla 3.4 se obtuvieron los
modelos regresion a través del andlisis de superficie de respuesta. De manera comparativa
se aplico SVR para el modelado del problema de optimizacion multiobjetivo, en donde se
busco obtener parametros de proceso que permitieran lograr una microdureza Vickers en
la ZF inferior a los 375 HV,5 y una porosidad interna inferior al 5%, todo esto, sin superar
los 5 mm de refuerzo permitidos por el cédigo AWS D3.6, cumpliendo asi, con los criterios
de aceptacién para una soldadura subacudtica clase B [30]. Se utilizé el Toolbox de
MATLAB® para optimizacién multiobjetivo de los parametros de soldadura mediante
AG; en primer lugar, los modelos de regresién de la superficie de respuesta se utilizaron
como funciéon objetivo y se obtuvo un frente de Pareto de 70 soluciones. De manera
similar, el modelo del SVR se us6 como funcién objetivo obteniendo otro frente de Pareto
de 70 soluciones. Desde un punto de vista metalirgico, se analizaron las combinaciones
de parametros resultantes para elegir la que cumpliera con las caracteristicas deseadas
desde la experiencia en el proceso. Ya que las soluciones de la optimizacion con ambos
métodos de modelaciéon fueron similares, se decidi6 utilizar la optimizacién por AG con
la funcion objetivo obtenida por SVR. Este criterio de decisién fue establecido debido a

la mejor prediccién de un fenémeno de alta aleatoriedad como el % de porosidad interna,
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ademas, la microdureza registrada, respecto a la predicciéon de SVR, no representaba una

variacion significativa desde la perspectiva metalirgica.

Una vez definidos los parametros optimos, se realizé la validacion de la soldadura
subacuatica FCAW-S, en donde se midi6 la microdureza Vickers con una carga de 500 g
y 6 indentaciones en la ZF. Con el software ImageJ se midi6 el refuerzo del cordéon y
mediante microscopia Optica se observo la microestructura de la ZF, revelada con el
reactivo conformado por agua destilada y 10% de metabisulfito de sodio (Na2S;Os)

disuelto.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 CARACTERIZACION DEL ACERO ASTM A36

El analisis del MB comprende la caracterizaciéon quimica y microestructural del acero
ASTM A36 con un espesor de 9.6 mm (3/8 in) en condiciéon de llegada. El porcentaje en
peso de los elementos: Si, Mn, P, Cr, Mo, Ni, Al, Cu, Nb, Ti y V fueron determinados
utilizando el método de analisis por espectrometria de emisién Optica; el C y S fueron
determinados por la técnica de combustién con detecciéon por absorcién infrarroja. La

composicion quimica del acero es presentada en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Composicién quimica del acero ASTM A36 (% en peso).

C S Mn Si P Cr Mo Ni
0.242 0.0044 0.603 0.115 0.0094 0.0151 0.0018 0.0096
Al Cu Nb Ti Vv \%\% Fe CE
0.037 0.0083 0.0005 0.0008 0.001 0.0003 | Balance 0.35

La microestructura del acero ASTM A36, obtenida mediante MEB, es mostrada en la
Figura 4.1, revelando la presencia de ferrita (o) y perlita (a + FesC). La microdureza
Vickers registrada fue de 157.86 HV,; + 2.81. El ensayo de traccién fue efectuado en la
seccion transversal del acero, y la curva esfuerzo-deformacién ingenieril se muestra en la

Figura 4.2. Los resultados de este ensayo se muestran en la Tabla 4.2.
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Figura 4.1. Microestructura del MB obtenida por MEB
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Figura 4.2. Curva esfuerzo-deformacion ingenieril de la secciéon transversal del acero
ASTM A36.

Tabla 4.2. Resultados del ensayo de traccién del acero ASTM A36.

Esfuerzo a la Esfuerzo maximo Esfuerzo a la Deformacion a la
cedencia (oy) (UTS) fractura (or) fractura (%)
254 MPa 430.4 MPa 319.083 MPa 34.8
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4.2 SOLDADURA SUBACUATICA FCAW-S (DOE-I)

Las soldaduras subacuéticas humedas empleando el proceso FCAW-S fueron realizadas
satisfactoriamente con el equipo mostrado en la Figura 3.2. Los 17 cordones realizados

con los parametros establecidos en la Tabla 3.3 son mostrados en la Figura 4.3.

En todas las pruebas experimentales se aprecia la formacién de poros superficiales. Estos
se encuentran distribuidos uniformemente a lo largo de toda la soldadura y en los cordones
4, 5,9, 10 y 15 es posible apreciar el efecto de la inestabilidad de arco eléctrico, al

generarse secciones no continuas de la soldadura.
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Figura 4.3. Cordones de soldadura subacuatica himeda FCAW-S realizados con las

condiciones del DOE-I.

Durante el proceso de soldadura subacuatica se registraron las mediciones de A y V a
través de la maquina de soldar, el valor de Q se calculé con la ecuaciéon 2.3 y los resultados
son mostrados en la Tabla 4.3. A pesar de trabajar con una maquina de soldar de V
constante, este valor mostré una fluctuaciéon en todos los cordones respecto a los 24 V
definidos para la experimentacion, ejemplificando la inestabilidad existente en el arco

eléctrico, esto en concordancia con lo descrito por Fu et al. [2] quienes senalan que las
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alteraciones V repercuten en la estabilidad del arco eléctrico. Ademas de este efecto, una

vez que se forman las burbujas tenderan a interactuar en la vecindad del arco, generando

interrupciones en la continuidad del flujo de corriente a través del agua y hacia la pieza.

Tabla 4.3. Registro promedio de los parametros de proceso de la soldadura

subacuatica FCAW-S.

Muestra A \% Q
1 194.2 24.4 627.4
2 191.2 24.2 1328.2
3 208.8 26.7 738.2
4 180.3 25.5 461.3
5 122.9 38.8 932.4
6 168.7 24.5 584.1
7 226.8 24.4 734.6
8 198.2 24.6 645.2
9 221.6 26.4 585.4
10 193.2 25.9 430.6
11 206.3 22.5 615.5
12 190.3 24.2 460.9
13 226.1 23.1 1024.7
14 219.9 25.5 1098.6
15 145.2 28.1 800.2
16 183.1 25.9 475
17 218.5 24.3 704.3

4.3 POROSIDAD SUPERFICIAL

En la Figura 4.4 se presenta el conteo de poros superficiales respecto al () suministrado

para cada una de las soldaduras subacuaticas planteadas en el DOE-I. Cuando Q es

inferior a 800 J/mm la porosidad superficial existente es muy elevada, sin embargo, al

suministrar @ por encima de los 800 J/mm, es apreciable que la porosidad disminuye.

Este comportamiento coincide con lo reportado por Assuncao [58], respaldado por los

resultados obtenidos por Shi y Omajene, resaltando la importancia del control de los
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pardametros de proceso en pro de generar un incremento de Q [14, 17]. Cuando los
parametros de proceso utilizados permiten suministrar més calor a la soldadura, la
temperatura alcanzada serda mayor y, en consecuencia, la velocidad de enfriamiento
disminuye. Los gases generados por la disociacion del agua que rodea al proceso, debido
al calor que provee el arco eléctrico, quedan atrapados en el charco de soldadura durante
la etapa de solidificacién. Con las condiciones existentes que fomentan una elevada
velocidad de enfriamiento, los gases no logran escapar, dando lugar a la formacion de
poros; este efecto es reportado por Pérez y Liu [15]. Mientras que, para lograr
contrarrestarlo, Chen et, al [16] proponen el uso de ultrasonido para eliminar las burbujas

generadas y brindar una ruta de escape para los gases.
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Figura 4.4. Relacién entre el niimero de poros superficiales y Q.

La relaciéon existente entre la porosidad y los parametros de proceso es mostrada en las
graficas de contorno de la Figura 4.5. El WFS es un pardmetro de gran importancia para
el control de calidad en las soldaduras, cuando este valor no es adecuado puede propiciar

la inestabilidad del arco eléctrico, ademdas de generar defectos como una excesiva (o
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insuficiente) deposicién del metal de aporte y salpicaduras. De acuerdo con la Figura 4.5
a), los valores adecuados de WF'S, para intentar obtener la menor porosidad superficial
posible, se encuentran entre 280 y 360 ipm, aplicando una VS fija de 3.4 mm/s trabajando
entre 22-26 V. En la Figura 4.5 b) se observa que la menor presencia de poros se da al
establecer 24 V y reduciendo VS hasta 3 mm/s. Por otra parte, el efecto de VS se muestra
en la Figura 4.5 ¢), cuando este parametro se incrementa también lo hace la presencia de
poros superficiales, atribuido a que mayor VS genera un (Q menor, esto incremente la
velocidad de solidificacion y los gases quedan atrapados, como se expresé anteriormente.
Los valores fijos fueron establecidos de acuerdo con los pardmetros 6éptimos encontrados

por Costa et al. para la disminucién de porosidad superficial en la soldadura subacuatica
himeda FCAW-S [22].

3.4 mm/s a)

V]
o

Voltaje (V)
Y

23
22
250 300 350 400 450 250 300 350 400 450 22 23 24 25 26
WEFS (ipm) WFS (ipm) Voltaje (V)
Numero de poros Numero de poros Numero de poros
< 30 <o < 20
210 - 0 B 0 - 20 B 20 - 0
Bm 0 - 10 Bl 20 - 40 I 0 - 20
Bl 10 - 20 40 - 60 20 - 40
B 20 - 30 60 - 80 40 - 60
[ | > 30 B 30 - 100 B 60 - 80
Bl 100 - 120 Il 380 - 100
[ | > 120 I > 100

Figura 4.5. Relacion entre los parametros de proceso y el nimero de poros
superficiales, a) WFS vs V a 3.4 mm/s constantes; b) WFS vs VS a 24 V constantes, ¢)
V vs VS a 350 ipm constantes.
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Estos resultados permiten asumir que, de acuerdo con la formacién de poros superficiales,
el proceso FCAW-S es altamente sensible a las variaciones de V .y WFS, mientras que, al
disminuir VS hasta 3.4 mm/s se amplia el rango de V (22-26V) y WFS (280-360 ipm)

bajo los cuales es posible disminuir este defecto.

4.4 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LAS
SOLDADURAS SUBACUATICAS FCAW-S

En la Figura 4.6 se muestran las macrografias de las soldaduras obtenidas mediante el
proceso FCAW-S subacuatico con los parametros indicados en la Tabla 3.3. Por otra
parte, en la Tabla 4.4 se muestran las mediciones del refuerzo, ancho y penetracion de la

soldadura.

1 mm 1) |1 mm " 2) |1 mm

6)]1 mm

1 mm 10) |1 mm

13) |1 mm 14) | 1 T™m

Figura 4.6. Macrografias de las soldaduras subacuaticas FCAW-S, de acuerdo con el
DOE-IL
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Tabla 4.4. Mediciones de penetraciéon, refuerzo y ancho de los cordones realizados.

Muestra Penetracién (mm) | Refuerzo (mm) Ancho (mm)
1 1.86 2.301 7.86
2 2.131 3.754 9.95
3 1.704 2.578 10.155
4 3.091 2.161 4.172
5 1.661 3.182 7.03
6 2.845 1.655 8.334
7 3.902 3.483 9.007
8 2.452 2.286 8.643
9 2.683 2.378 8.464
10 2.44 2.264 5.846
11 2.579 2.54 8.28
12 2.138 0.821 7.388
13 3.872 4.039 11.334
14 2.597 3.597 11.589
15 2 2.077 6.712
16 1.615 2.087 8.014
17 2.739 2.565 11

De manera similar a lo presentado en el apartado anterior, se relacioné el efecto de los
parametros de soldadura propuestos en el DOE-I sobre la geometria de los cordones
(penetracién, refuerzo y ancho). Fueron fijados los valores de 350 WFS, 24 V y 3.4 VS
para el analisis de grafica de contorno, tomando como base las mediciones efectuadas de

penetracion, refuerzo y ancho del cordon.

En primer lugar, se fij6 la VS en 3.4 mm/s para evaluar la penetracién, refuerzo y ancho
del cordén. En la Figura 4.7 a) muestra la grafica de contorno para la relacion entre WFS
vy V, por otra parte, la mayor penetracion se obtiene con un WFS cercano a los 450 ipm
en un rango de 23-23.5 V. El comportamiento del refuerzo de la soldadura se presenta en
la Figura 4.7 b), la gréafica muestra que este disminuye a su valor minimo con un WFS
de 250 ipm entre 22-22.5 V. Como complemento, en el rango de 22-26 V, el ancho del
cordén disminuye conforme se reduce el WES de 450 a 350 ipm (Figura 4.7 ¢).
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Figura 4.7. Relaciéon entre los pardmetros de proceso y la geometria de los cordones de
la soldadura subacudtica FCAW-S con VS constante de 3.4 mm/s, a) WSF vs V sobre
la penetracion; b) WES vs V sobre el refuerzo y ¢) WES vs V sobre el ancho.

En segundo lugar, se fijo el WFS en 350 ipm para evaluar la penetracion, refuerzo y ancho
del cordén. En la Figura 4.8 a) se muestra la relacion entre V y VS sobre la penetracion.
Esta grafica de contorno indica que la penetracién disminuye cuando se aplica un V entre
25.5-26 V en el rango de VS entre 3-6 mm/s. El refuerzo disminuye al incrementar la VS
entre 3-9 mm/s en el rango de 22-26 V (Figura 4.8 b)). Ademas, de acuerdo con la Figura
4.8 c), entre 6-9 mm/s de VS el ancho del cordéon aumentara a medida que se incrementa
el V en el rango de 22-26 V.
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Figura 4.8. Relaciéon entre los pardmetros de proceso y la geometria de los cordones de
la soldadura subacuatica FCAW-S con WFE'S constante de 350 ipm, a) VS vs V sobre la

penetracion; b) VS vs V sobre el refuerzo y ¢) VS vs V sobre el ancho.

Por ultimo, se fijo el V en 24 V para evaluar la penetracion, refuerzo y ancho del cordén.
En la Figura 4.9 a) se muestra la relacién entre VS y WFES sobre la penetracién. Esta
grafica de contorno muestra que entre 3-7.5 mm/s de VS la penetracién alcanzara su
méaximo valor posible cercano a los 450 ipm. El refuerzo disminuye al incrementar la V'S
entre 5-10 mm/s en el rango de 250-360 ipm de WF'S (Figura 4.9 b)). Ademas, de acuerdo
con la Figura 4.9 ¢), el ancho del cordén aumentara en el rango de 400-450 ipm al soldar

entre 3-4.5 mm/s VS.
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Figura 4.9. Relacién entre los parametros de proceso y la geometria de los cordones de
la soldadura subacuatica FCAW-S con 24V constante, a) VS vs WE'S sobre la
penetracién; b) VS vs WES sobre el refuerzo y ¢) VS vs WES sobre el ancho.

4.5 MICRODUREZA VICKERS

En la Figura 4.10 se muestra la evolucién de la dureza en funcién de Q). Para su analisis,
las muestras fueron divididas en 3 secciones, de acuerdo el Q recibido: bajo (<600 J/mm),
medio (600-800 J/mm) y alto (>800 J/mm). Los perfiles de microdureza se presentan en
la Figura 5.10, done se observa que a menor Q la dureza incrementa. Se destacan altos
valores de esta propiedad en la ZF y en la zona afectada por el calor de grano grueso
(ZAC,,), lo cual es un indicador de la presencia de transformaciones de fase como M; esta
transicion de fase fue observada por Zhang [11], quien propuso un sistema de
calentamiento por induccién para disminuir el choque térmico. Los resultados son
coherentes con una elevada velocidad de extraccion de calor. Este tipo de microestructura
compromete las propiedades mecanicas de la unién al ser considerada de alta fragilidad y
concentradora de esfuerzos. Para evitar este tipo de inconveniente microestructural se

debe incrementar () para disminuir la velocidad de enfriamiento y registrar durezas
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inferiores a 375 HV, 5 para cumplir con los criterios de aprobacion de la AWS en su cddigo
D3.6 [30]. Es deseable disminuir la fracciéon de transformacién martensitica y generar las

condiciones necesarias para la formacién de o..
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Figura 4.10. Microdureza Vickers (HVos5) de acuerdo con el Q suministrado.

4.6 MICROESTRUCTURA

Los resultados de alta dureza en combinacién con la formacién de poros indican la
presencia transformaciones de fase de alta dureza. Debido a esto, se realizé una
caracterizacion microestructural, mediante MEB, en la ZF, ZAC,,, zona afectada por el
calor de grano fino (ZACy) y zona afectada por el calor intercritica (ZACi). En la Figura
4.11 se presenta la microestructura de la ZF para el cordén 5, de acuerdo con el DOE-I.
Esta muestra fue seleccionada debido a que, de acuerdo con lo mostrado en la Figura 4.6
presenta una geometria homogénea con una porosidad interna minima, ademas, con un
Q de 932.4 J/mm fue la que registré la variacién més grande de V y el valor de A

promedio més bajo, reflejando la alta sensibilidad del proceso a las variaciones de sus
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parametros (Tabla 4.3). Microestructuralmente es apreciable la formacién de M, lo cual
justifica la presencia de una microdureza superior a los 400 HV,;. También se observa la
formacion de microporos al interior de la microestructura, lo cual es indicativo que la alta
velocidad de enfriamiento provoca que el H, quede atrapado al interior del charco de
soldadura durante el proceso de solidificacién. Estos microporos pueden comprometer la
respuesta mecanica del cordén, ya que, ocasionarian una fragilizacion de esta region al

considerarse iniciadores y propagadores de grietas [15].

Figura 4.11. Microestructura de la ZF del cordén 5 del DOE-I, M: martensita.

Cuando un esfuerzo es aplicado, o existen tensiones internas generadas durante el proceso
de solidificacién acelerado, la uniéon de los poros y microporos puede ocurrir. Este
fenémeno puede ser descrito y analizado bajo una perspectiva termodindmica y/o

mecanica [59] [60].

Al considerar la perspectiva termodindmica, para que la coalescencia de poros ocurra es
necesario que se supere la energia superficial que se encuentra asociada a la formacion de

un poro, o cavidad, de mayor tamafio (ecuacién 4.1):

E;= ¥ A 4.1
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En donde: Ej es la energia de superficie libre, y; es la energia superficial del material J/m?
y A es el area de la superficie creada en m?.

Cuando dos poros de radio r se unen, es necesario estimar el cambio neto en area que se

genera como producto de la coalescencia al formar un poro mas grande.
En primer lugar, se considera el area de una esfera
A = 4mr? 4.2
Por lo que, para dos poros el area puede ser establecida como
A =2 -4nr? = 8nr? 4.3
Ahora es necesario definir el volumen de los dos poros involucrados en la coalescencia

V =-nr 4.4
V=2 2a3 = 3p3 4.5
3 3
A partir de aqui se debe definir el radio R del poro generado en la coalescencia
4 _3_8_3 3 — 3 2
R = smr®= -mr® > R =2r> > R=17r-23 4.6
Se calcula el area superficial del nuevo poro
2 2

A= 4nR* = 4nw(r® - 23) = 4mr® - 23 4.7

Debido a esto, se entiende que existe un cambio neto en el total del area superficial

después de la coalescencia de los poros
2
AA = 8mr? — 4mr? - 23 4.8
2
AA = 4mr? - (2 — 23) 4.9

El cambio de energia superficial se obtiene al multiplicar el cambio neto del total de area

superficial por la tensién superficial yg

2
AE =y, - AA =y, - 4mr?(2 — 23) 4.10
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El resultado obtenido representa la energia que se libera cuando se da la coalescencia de
dos poros de radio r. Por lo que, es necesario superar esta barrera de energia, a través de
los cambios térmicos generados durante la solidificacion o por la acumulacion de esfuerzos
locales que ocurren durante las transformaciones de fase, para que la coalescencia de los

poros sea termodinamicamente posible.

Cuando el problema se analiza desde la mecanica de materiales, se puede considerar un
crecimiento por deformacién. Al existir esfuerzos aplicados sobre la soldadura, los poros
pueden crecer a partir de la coalescencia una vez que el material que rodea la cavidad
alcanza su limite de plasticidad. Esto puede ser descrito por la teoria de crecimiento Rice-
Tracey [61] en donde se considera el efecto hidrostético y la deformacién pléstica. Esta

puede ser expresada como:

R & . Im

= exp(/, € - de) 4.11
En donde R es el radio del poro, Ry es el radio inicial, g, es la tensiéon media (efecto
hidrostatico) y g4 es la tensién equivalente (Von Mises), C es una constante del material
entre 0.1 - 10 y € es la deformacion plastica acumulada. Por lo que, cuando existen 2
poros vecinos sometidos a esfuerzo, se puede producir el efecto de coalescencia, siempre y

cuando sus radios incrementan lo suficiente como para entrar en contacto.

Sin embargo, es necesario senalar que puede existir una gran complejidad en la medicion
de los esfuerzos acumulados en las soldaduras subacuaticas, ya que se puede tener una
influencia considerable de la presion del agua. Cuando la presiéon es muy alta se relaciona
con soldaduras realizadas a gran profundidad, y esta presion puede oponerse al incremento
del radio de los poros requiriendo que la energia suministrada durante la aplicacién de

esfuerzos también deba ser superior al efecto de la presion del agua que rodea la soldadura.
Esto puede ser descrito como:
Ep = P, - AV 4.12

Donde Ep representa la energia del poro, P, la presion externa ejercida por el agua y 4V

es el cambio del volumen asociado al crecimiento del poro.
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En este punto es necesario senalar que atacar la descripcion de formacién de porosidad
en soldaduras subacuatica, bajo el enfoque de mecanica de materiales, puede llevar a
contradicciones con lo reportado en la literatura. Mientras estos modelos justifican que la
presion ejerce una barrera que puede dificultar el crecimiento y coalescencia de los poros,
los resultados experimentales de soldaduras realizadas a gran profundidad senalan que la

porosidad incrementa al aumentar la presién [62] [63].

Con aportes de QQ < 800 J/mm, es decir, inferiores al () suministrado en la muestra 5 del
DOE-I, es de esperar altas durezas, lo que, en combinacién con la porosidad exhibida en
la macroestructura de la Figura 4.6 indica la necesidad de un aumento de Q, lo que puede
ser logrado con una combinacion ideal de parametros que permita el desafio de fomentar
la estabilidad del arco eléctrico y, con transformaciones de fase que logren disminuir la
dureza de la soldadura subacuatica. Por lo tanto, es un excelente punto de partida,
evaluar la microestructura y estimar el comportamiento mecénico del metal soldado en el

rango alcanzado del Q (400 — 1300 J/mm).

Continuando con el anélisis de la microestructura del cordén 5, en la ZAC,, (Figura 4.12)
se observa la formacién de bainita (B) y regiones de M. De igual manera, se aprecia una
formacion de microporosidad. Entender el origen y formacion de este defecto es de gran
importancia, ya que, la ZAC, es la regiéon de mayor fragilidad de los cordones de

soldadura.

Figura 4.12. Microestructura de la ZAC,, en el cordéon 5 del DOE-I, M: martensita, B:

bainita.
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En la ZACy predomina la formacién de ferrita con algunos restos de transformacion
bainitica al encontrarse en la interfaz con la ZAC,,. Esto es provocado por el remanente
del Q por el arco eléctrico, y mientras se aleja de la ZF se aprecia que la ZAC;. presenta

una alteracién en la microestructura ferritico-perlitica del MB (Figura 4.13).
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Figura 4.13. Microestructura presente en a) ZACyy b) ZAC; del cordén 5 del DOE-I,
a: ferrita y a + FesC: perlita.

4.7 ANALISIS ESTADISTICO (DOE-I)

En primer lugar, fueron analizadas las variables de respuesta del DOE-I (Tabla 4.3) y las
mediciones efectuadas a las variables de respuesta son mostradas en la Tabla 4.5. La
técnica utilizada fue el andlisis de varianza (ANOVA). A través de esta se busca
identificar los parametros de soldadura que tienen una relevancia estadistica significativa
sobre las respuestas de las soldaduras. Cinco variables de respuesta fueron divididas en 2
grupos y analizadas: en el primer grupo se evaluaron las respuestas pertenecientes a la
geometria del cordén de soldadura (penetracion, ancho y refuerzo (mm)), mientras que,

en el segundo grupo se evalud la microdureza (HVy;5) y porosidad interna (%).
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Tabla 4.5. Mediciones de las variables de respuesta del DOE-I.

Nivel de factor
Variables de entrada
-1 +1
WFS ipm 250 450
\% \Y 23 26
VS mm/s 3 10
Parametros de soldadura
Porosidad
Muestra Penetracion | Refuerzo Ancho interna Dureza
(mm) (mm) (mm) (HVos)
(%)
1 1.86 2.301 7.86 4.499 449.7
2 2.131 3.754 9.95 2.474 439.35
3 1.704 2.578 10.155 0.345 436.775
4 3.091 2.161 4.172 3.212 422.075
5 1.661 3.182 7.03 0.253 415.825
6 2.845 1.655 8.334 1.899 411.575
7 3.902 3.483 9.007 1.241 411.325
8 2.452 2.286 8.643 2.612 411.13
9 2.683 2.378 8.464 3.507 422.5
10 2.44 2.264 5.846 4.264 415.75
11 2.579 2.54 8.28 2.307 408.175
12 2.138 0.821 7.388 4.080 402.05
13 3.872 4.039 11.334 4.030 399.85
14 2.597 3.597 11.589 0.687 397.55
15 2 2.077 6.712 1.812 395.5
16 1.615 2.087 8.014 6.636 394.7
17 2.739 2.565 11 0.585 392.225

4.7.1 Prueba de correlaciéon y normalidad

En primer lugar, fue evaluada la correlacion de Pearson existente entre las variables de

respuesta al DOE-I, y los resultados son mostrados en la Tabla 4.6. Se puede definir que

no existe una correlacién al presentar un valor p > 0.05. Este resultado indica que las
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variables de respuesta pueden ser analizadas por separado utilizando modelado

univariado.

Tabla 4.6. Correlacién de Pearson para las variables de respuesta del DOE-I.

Grupo 1
Variables de respuesta Correlacién de Pearson
refuerzo y penetracion 0.376
ancho y penetracion 0.210
ancho y refuerzo 0.576
Grupo 2
Variables de respuesta
Porosidad interna y dureza 0.486

En la Figura 4.14 se muestran las graficas de probabilidad de las variables de respuesta.
Los resultados estadisticos son mostrados en la Tabla 4.7, todas presentaron una

distribucién normal de acuerdo con los valores de la prueba Anderson-Darling.
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Figura 4.14. Gréficas de probabilidad normal para las variables de respuesta del DOE-

I: a) penetracion, b) refuerzo, ¢) ancho, d) dureza y e) porosidad interna.
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Tabla 4.7. Resultados de las graficas de probabilidad para las variables de respuesta

del DOE-I.
Variable de Desviacién Anderson-
N Media Valor p
respuesta estandar Darling
Penetracién 2.489 0.6835 0.434 0.266
Refuerzo 2.575 0.81757 0.540 0.141
Ancho \7 8.458 1.969 0.216 0.815
Microdureza
413.3 16.62 0.438 0.260
Vickers (HVs)
Porosidad interna 2.617 1.761 0.268 0.683

4.7.2 Penetracion de soldadura

De acuerdo con Omajene et al. [17], la penetracion en la soldadura es la distancia maxima
entre la superficie del MB y la profundidad maéaxima de la fusion. Se encuentra
directamente relacionada con la corriente aplicada durante el proceso, por lo cual, puede
ser controlada desde los parametros de soldadura seleccionados. Un arco eléctrico estable
incrementa la penetracion al minimizar la deflexién generada en el campo magnético

producido por la corriente del arco.

En primer lugar, se realiz6 el ANOVA para la penetracion como variable de respuesta
independiente considerando todos los pardmetros de proceso (Tabla 4.8). Los resultados
muestran que los efectos lineales y cuadraticos son estadisticamente significativos (valor
p < 0.05). En los efectos lineales, WFS y V son variables significativas, mientras que, en
los efectos cuadraticos WFS? demostro ser significativo y las interacciones de dos factores
no tienen una influencia sobre el proceso. Los valores de R* y R*(ajustada) fueron de

87.52% y 71.48%, respectivamente.
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Tabla 4.8. Analisis de varianza para la penetracion de las soldaduras.

RESULTADOS Y DISCUSION

Fuente GL SC Ajust. | MC Ajust. [Valor F|Valor p
Modelo 9 6.54131 0.72681 5.46 0.018
Lineal 3 4.77070 1.59023 11.94 0.004
VS 1 0.00091 0.00091 0.01 0.936
WFS 1 2.22587 2.22587 16.71 0.005
Vv 1 1.13724 1.13724 8.54 0.022
Cuadrado 3 1.95610 0.65203 4.89 0.038
VS*VS 1 0.04172 0.04172 0.31 0.593
WFS*WFS 1 1.22320 1.22320 9.18 0.019
V¥V 1 0.12643 0.12643 0.95 0.362
Interaccién de 2 factores 3 0.33657 0.11219 0.84 0.513
VS*WFS 1 0.20278 0.20278 1.52 0.257
VS*V 1 0.00060 0.00060 0.00 0.948
WES*V 1 0.08093 0.08093 0.61 0.461
Error 7 0.93257 0.13322
Falta de ajuste 4 0.39398 0.09850 0.55 0.717
Error puro 3 0.53859 0.17953
Total 16 7.47388

Después de identificar los parametros significativos, se procedié a efectuar el mejor
ANOVA incluyendo solamente el WEFS, V y WFS2 (Tabla 4.9), todos los valores

demostraron ser significativos con un valor p < 0.05, la R? fue de 81.3% y R?*(ajustada)

de 76.99%. La ecuacion 4.13 representa la regresiéon existente en el modelo para la

predicciéon del valor de la penetracion.

Penetracion = 19.06 — 0.0697WFS - 0.2468V + 0.000110WF'S?

(4.13)

Como variable de proceso, el WES es el parametro de mayor impacto en la penetraciéon

de la soldadura, y este se encuentra relacionado directamente con el amperaje.
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Tabla 4.9. Resultados del mejor ANOVA para la penetracion.

Fuente GL | SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 3 6.0765 2.02550 18.84 0.000
Lineal 2 4.5333 2.26666 21.09 0.000
WES 1 2.5913 2.59130 24.11 0.000
Vv 1 1.0473 1.04731 9.74 0.008
Cuadrado 1 2.4408 2.44079 22.71 0.000
WFEFS*WFS 1 2.4408 2.44079 22.71 0.000
Error 13 1.3974 0.10749
Falta de ajuste | 10 0.8588 0.08588 0.48 0.835
Error puro 3 0.5386 0.17953
Total 16 7.4739

La grafica de contorno (Figura 4.15) refleja que la mayor penetracién, para las condiciones

estudiadas, se logra con un V entre 22-24V con un WFS cercano a 450 ipm.
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‘2 24 - 3.0 - 3.5
© Bl 35 - 4.0
= Bl 4.0 - 4.5
© 23 ] > 4.5
-
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250 300 350 400 450

WFEF'S (ipm)

Figura 4.15. Grafica de contorno WFS vs V sobre la penetracion.
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4.7.3 Refuerzo de soldadura

El refuerzo del cordén de soldadura se ve afectado directamente por el WFS, ademas,

este aumentard con el uso de DCEN en comparacién con DCEP [17].

El primer ANOVA para el refuerzo como variable de respuesta independiente considerd
todos los parametros de proceso (Tabla 4.10). Los resultados muestran que los efectos
lineales son estadisticamente significativos (valor p < 0.05). En los efectos lineales, WFS
y VS son variables significativas, mientras que, en los efectos cuadraticos e interacciones
de dos factores no tienen una influencia sobre el proceso. Los valores de R? y R*(ajustada)

fueron de 81.04 % y 56.65 %, respectivamente.

Tabla 4.10. Anélisis de varianza para el refuerzo.

Fuente GL SC Ajust. | MC Ajust. |Valor F| Valor p
Modelo 9 8.6276 0.95862 3.32 0.064
Lineal 3 6.9833 2.32776 8.07 0.011
VS 1 3.7176 3.71764 12.89 0.009
WEFES 1 1.8411 1.84105 6.38 0.039
AY 1 0.0296 0.02957 0.10 0.758
Cuadrado 3 0.4406 0.14687 0.51 0.688
VS*VS 1 0.3878 0.38779 1.34 0.284
WFS*WFS 1 0.0642 0.06417 0.22 0.652
V¥V 1 0.0002 0.00022 0.00 0.979
Interaccion de 2
factores 3 0.6904 0.23014 0.80 0.533
VS*WF'S 1 0.5685 0.56849 1.97 0.203
VS*V 1 0.3483 0.34834 1.21 0.308
WFS*V 1 0.0857 0.08573 0.30 0.603
Error 7 2.0190 0.28843
Falta de ajuste 4 1.1684 0.29210 1.03 0.511
Error puro 3 0.8506 0.28354
Total 16 10.6467
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En el mejor ANOVA se incluye solamente el WFS y VS (Tabla 4.11), todos los valores
demostraron ser significativos con un valor p < 0.05, la R?fue de 67.18 % y RZ@justada) de
62.49 %. La ecuacién 4.14 representa la regresion existente en el modelo para la prediccion
del valor del refuerzo. Como variable de proceso, la VS es el parametro de mayor impacto
en el refuerzo de la soldadura. Al suministrar méas cantidad de alambre con una VS mas

lenta, el refuerzo aumentara.

Refuerzo = 1.750 — 0.2395VS + 0.00699WFS (4.14)

Tabla 4.11. Resultados del mejor ANOVA para el refuerzo.

Término Coef EE del coef. Valor T Valor p FIV
Constante 2.640 0.123 21.48 0.000

VS -0.838 0.230 -3.64 0.003 1.04

WFS 0.699 0.220 3.17 0.007 1.04

La gréfica de contorno (Figura 4.16) refleja que el mayor refuerzo, para las condiciones

estudiadas, se logra con una VS entre 9-10 mm/s con un WFS entre 250 y 300 ipm.

450

Refuerzo (mm)
< 1.5

—
g 400 1.5 - 2.0
& 2.0 - 2.5
~350 2.5 - 3.0
7 3.0 - 3.5
&= 3.5 - 4.0
= 300 > 4.0

250
34 5 6 7T 8 910

Velocidad de soldadura (mm/s, VS)

Figura 4.16. Grafica de contorno VS vs WF'S sobre el refuerzo.
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4.7.4 Ancho de soldadura

El ancho del cordon es la medida maxima del metal depositado en la soldadura en sentido
perpendicular a la direccion de avance. Tiene una relaciéon directa con el WFS y es
inversamente proporcional a la VS [17]. El primer ANOVA para el ancho como variable
de respuesta independiente considerd todos los pardmetros de proceso (Tabla 4.12). Los
resultados muestran que los efectos lineales y las interacciones de dos factores son
estadisticamente significativos (valor p < 0.05). En los efectos lineales, VS es la variable
significativa, mientras que, en las interacciones de dos factores, WFS*VS. tienen una
influencia sobre el proceso. Los valores de R? y R*(ajustada) fueron de 85.81 % y 67.56

%, respectivamente.

Tabla 4.12. Analisis de varianza para el ancho de soldadura.

Fuente GL| SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F | Valor p
Modelo 9 53.2040 5.9116 4.70 0.027
Lineal 3 24.8627 8.2876 6.59 0.019
VS 1 19.4231 19.4231 15.45 0.006
WFS 1 1.9720 1.9720 1.57 0.251
\% 1 1.3446 1.3446 1.07 0.335
Cuadrado 3 4.9128 1.6376 1.30 0.347
VS*VS 1 4.3726 4.3726 3.48 0.104
WFS*WFS 1 1.5405 1.5405 1.23 0.305
V*V 1 0.2719 0.2719 0.22 0.656
Interaccion de 2 factores | 3 25.1128 8.3709 6.66 0.019
VS*WF'S 1 18.8163 18.8163 14.97 0.006
VS*V 1 0.0407 0.0407 0.03 0.862
WFS*V 1 0.6543 0.6543 0.52 0.494
Error 7 8.8006 1.2572
Falta de ajuste 4 3.2619 0.8155 0.44 0.777
Error puro 3 5.5387 1.8462
Total 16 62.0046
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Después de identificar los parametros significativos, se procedié a efectuar el mejor
ANOVA incluyendo solamente VS, WFS, V y VS*WEFS (Tabla 4.13). E1 WFS demostré
no ser estadisticamente significativo, sin embargo, metalurgicamente esto ha sido incluido
para la evaluaciéon de la interaccion de dos factores, ya que, esta si tiene un efecto sobre
la variable de respuesta. La R?fue de 73.44% y R%(ajustada) de 67.31 %, respectivamente. La
ecuacion 4.15 representa la regresion existente en el modelo para la predicciéon, donde las
variables de proceso, WFS y VS, son los parametros de mayor impacto en el ancho de la
soldadura. La grafica de contorno de la Figura 4.17 refleja que, al soldar con baja VS 'y

alto WFS, el ancho del cordon tenderd a incrementar.

Ancho = -21.40 + 4.19VS + 0.0971WFS - 0.01388VS*WF'S (4.15)

Tabla 4.13. Resultados del mejor ANOVA para el ancho de soldadura.

Fuente GL| SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F | Valor p

Modelo 3 45.536 15.179 11.98 0.000

Lineal 2 30.311 15.156 11.96 0.001

VS 1 24.468 24.468 19.32 0.001

WFS 1 2.449 2.449 1.93 0.188

Interacciéon de 2 factores| 1 26.512 26.512 20.93 0.001

VS*WFS 1 26.512 26.512 20.93 0.001
Error 13 16.468 1.267

Falta de ajuste 10 10.929 1.093 0.59 0.768
Error puro 3 5.539 1.846

Total 16 62.005
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Figura 4.17. Grafica de contorno VS vs WF'S sobre el ancho.

4.7.5 Dureza de soldadura

La dureza en la soldadura subacuatica himeda esta directamente relacionada con la
velocidad de enfriamiento, y es conocido que microestructuras de alta dureza son
perjudiciales para el comportamiento mecanico de la soldadura. Por lo tanto, al realizar
soldaduras, en condiciones de contacto directo con el agua es necesario retrasar el

enfriamiento mediante el suministro de calor.

El primer ANOVA para la dureza como variable de respuesta independiente consider6
todos los parametros de proceso (Tabla 4.14). Los resultados muestran que
indiscutiblemente la VS es el pardmetro estadisticamente significativo (valor p < 0.05).
De acuerdo con el conocimiento tedrico del desarrollo de la dureza, el WFS tiene un
impacto importante al estar relacionado con la corriente eléctrica suministrada, y a su
vez, con el Q suministrado. Los valores de R? y R*(ajustada) fueron de 90.12 y 77.41%,

respectivamente.

Dureza = 441.8 — 4.91VS - 0.230WFS + 0.00374VS*WFS (4.16)
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Tabla 4.14. Anaélisis de varianza para la dureza.

Fuente GL | SC Ajust. | MC Ajust. Valor F |Valor p
Modelo 9 3981.39 442.38 7.09 0.009
Lineal 3 3177.14 1059.05 16.98 0.001
VS 1 3110.35 3110.35 49.86 0.000
WFS 1 4.13 4.13 0.07 0.804
A\ 1 4.11 4.11 0.07 0.805
Cuadrado 3 236.54 78.85 1.26 0.358
VS*VS 1 24.60 24.60 0.39 0.550
WFEFS*WFS 1 84.28 84.28 1.35 0.283
V*V 1 96.97 96.97 1.55 0.253
Interaccion de 2
factores 3 146.48 48.83 0.78 0.540
VS*WFS 1 121.88 121.88 1.95 0.205
VS*V 1 11.35 11.35 0.18 0.682
WEFS*V 1 14.37 14.37 0.23 0.646
Error 7 436.65 62.38
Falta de ajuste 4 220.74 55.19 0.77 0.611
Error puro 3 215.91 71.97
Total 16 4418.04

ipm la dureza tiende a disminuir.
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Después de identificar los parametros significativos, se procedié a efectuar el mejor
ANOVA incluyendo solamente VS, WES, V y VS*WFS (Tabla 4.15). E1 VS demostro ser
estadisticamente significativo, sin embargo, VS y VS*WFS es incluido para la evaluacion,
ya que, estos parametros tienen un efecto teérico sobre la variable de respuesta. La R?fue
de 83.91 % y RZujustada) de 80.20 %. Como variable de proceso, el WFS y VS son los
parametros que tienen un impacto en la dureza de la soldadura: al soldar con una menor
VS, el calor quedara localizado por mas tiempo en cada punto del cordén, esto elevara la
temperatura, disminuyendo asi, la velocidad de enfriamiento. La grafica de contorno

(Figura 4.18) refleja que, al soldar con una baja VS de 3 mm/s y un WFS cercano a 450
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Tabla 4.15. Resultados del mejor ANOVA para la dureza HV ;.

Fuente GL |[SC Ajust.| MC Ajust. |Valor F|Valor p
Modelo 3 3707.33 1235.78 22.60 0.000
Lineal 2 3707.22 1853.61 33.91 0.000
VS 1 3653.93 3653.93 66.84 0.000
WFS 1 7.88 7.88 0.14 0.710
Interacciéon de 2 factores 1 192.16 192.16 3.51 0.083
VS*WF'S 1 192.16 192.16 3.51 0.083
Error 13 710.71 54.67
Falta de ajuste 10 494.81 49.48 0.69 0.715
Error puro 3 215.91 71.97
Total 16 4418.04
450 Dureza (HV, ;)
350
“g 400 380 - 400
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Figura 4.18. Gréfica de contorno VS vs WFS sobre la dureza HV .

73




RESULTADOS Y DISCUSION

4.7.6 Porosidad interna de soldadura

Desde el punto de vista metalargico, el fenémeno de formacién de porosidad en la
soldadura es de gran complejidad. Al elevar la temperatura mediante la corriente del arco
eléctrico, el agua que rodea el charco de soldadura inevitablemente sera evaporada
generando burbujas. El gas queda atrapado en el metal fundido debido a la elevada
velocidad de solidificacién presente. Al no ser capaz de escapar, el espacio ocupado por el
gas de las burbujas se convierte en porosidades, que, al avanzar la solidificacién se da un
fendmeno de coalescencia generando las cavidades observadas anteriormente en las
micrografias. Es necesario suministrar més calor para disminuir la velocidad de
solidificacion y, de esa manera, permitir la liberacion del gas en el metal fundido. Debido
a que el calor es generado directamente por los parametros de proceso, a través de su

control es posible obtener las condiciones que permitan minimizar este defecto.

En la Tabla 4.16 se muestran los resultados para el analisis de varianza de los parametros
de soldadura sobre la porosidad interna. El valor p (>0.05) indica que los efectos lineales,
cuadraticos y las interacciones de 2 factores no son estadisticamente significativos al
analizar el % de porosidad como variable de respuesta. Es necesario senalar, que, al ser
un fenémeno alejado de la idealidad, y de acuerdo con el fundamento teérico conocido
hasta la fecha, no es posible generar la misma formacion y distribuciéon de burbujas bajo
el mismo Q. Sin embargo, al conocer el impacto de la velocidad de solidificacion, es
recomendable brindar las mejores condiciones posibles para que el gas no sea atrapado en

el charco de soldadura.
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Tabla 4.16. Analisis de varianza para el % de porosidad interna.

Fuente GL | SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F | Valor p
Modelo 9 36.5614 4.06238 2.18 0.158
Lineal 3 7.4283 2.47611 1.33 0.340
VS 1 4.9081 4.90808 2.63 0.149
WEF'S 1 0.0550 0.05503 0.03 0.868
\% 1 2.1148 2.11483 1.13 0.322
Cuadrado 3 5.2960 1.76534 0.95 0.468
VS*VS 1 1.5105 1.51050 0.81 0.398
WFS*WFS 1 1.2437 1.24371 0.67 0.441
V*V 1 1.1843 1.18428 0.64 0.452
Interaccion de 2 factores| 3 15.6509 5.21697 2.80 0.118
VS*WFS 1 2.6720 2.67203 1.43 0.270
VS*V 1 3.6577 3.65768 1.96 0.204
WEFS*V 1 3.7269 3.72690 2.00 0.200
Error 7 13.0491 1.86415
Falta de ajuste 4 2.1232 0.53081 0.15 0.953
Error puro 3 10.9258 3.64194
Total 16 49.6105

4.8 SOLDADURA SUBACUATICA FCAW-S (DOE-II)

Después de analizar el comportamiento de la soldadura subacuatica humeda FCAW-S,
con las condiciones establecidas para el DOE-I (Tabla 3.3) se procedié a plantear el DOE-
II (Tabla 3.4). La Figura 4.19 muestra los 11 cordones de soldadura subacuatica mediante
el proceso FCAW-S, junto con las graficas correspondientes de la variacion del parametro
A en funcién del tiempo, para cada uno de ellos. Fue posible apreciar que la formacién
de porosidad superficial disminuye considerablemente respecto a las condiciones del DOE-
I. Las muestras 1, 2, 8, 11 muestran una presencia de porosidad superficial, sin embargo,
se encuentran de manera localizada y no distribuidas en todo el cordén. Estos cordones,
tuvieron un Q de entre 1380 y 1711 J/mm, situdndose en el rango inferior del aporte de

calor generado durante el DOE-II (Tabla 4.17). Ademaés, su VS se encontré entre las méas
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altas (2.7-3.2 mm/s), esto permite fortalecer la hipdtesis, que para disminuir la porosidad
superficial se debe incrementar (), de esta manera, el gas generado alrededor del charco

de soldadura tendra tiempo de escapar al disminuir la velocidad de solidificacion.

CTWD = 4 mm | VS=2.7 mm/s = 240 CTWD=4.8 mm | VS=3.1 mm/s
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Figura 4.19. Variacion del A en las soldaduras subacuaticas del DOE-II.
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Tabla 4.17. Parametros de soldadura registrados para las condiciones del DOE-II.

Muestra CTWD VS WFS \% A Q

(mm) | (mm/s) | (ipm) (3 /mm)
1 4 2.7 23.8 225.8 1711.73
2 4.8 3.1 23.8 224 1478.98
3 9.1 2.2 23.9 204.7 1912.46
4 4.8 2.2 23.9 204.06 1906.48
5 7 2 23.9 230.8 2371.93
6 7 2.7 350 23.9 222.5 1693.80
7 7 2.7 23.7 235.7 1779.27
8 10 2.7 24.1 196.7 1509.93
9 7 3.4 23.9 208.9 1262.86
10 7 2.7 23.8 228.9 1735.23
11 9.1 3.2 23.9 215.07 1381.42

La soldadura subacuatica hiimeda se caracteriza por tener una apariencia asimétrica,
mayor cantidad de porosidad y discontinuidades en comparaciéon con las uniones
realizadas al aire [4], como se pudo apreciar en la Figura 4.3. Estos defectos son atribuidos
principalmente a la influencia de los parametros de soldadura utilizados, en combinacion
con los complejos fendémenos fisicos que ocurren debido a la atmodsfera acuosa en la que

se realiza el proceso, estos son explicados a continuacién.

De manera general se conoce que el agua que rodea la pieza a soldar genera una
compresion del arco eléctrico [4]. Cuando se activa la maquina de soldar una corriente
eléctrica circula a través del alambre utilizado como metal de aporte, ésta es transportada
a través de un sélido conductor hasta entrar en contacto con el agua, lo cual provoca un
incremento de la temperatura y el inevitable cambio de estado liquido a gaseoso y por
consecuencia la formacién de burbujas de vapor de agua. Ya que, el agua liquida es mejor
conductor de electricidad que en estado gaseoso, por lo tanto, un pequeno incremento en

la resistencia eléctrica causa alteraciones en el arco de manera directa.

En primer lugar, este fenémeno puede causar una inestabilidad en el flujo eléctrico, en
donde el crecimiento, geometria y distribucion de las burbujas no presentan un

comportamiento uniforme. Este comportamiento de gran aleatoriedad es atribuido a la
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influencia del V, ya que al disminuirlo predominaran las burbujas de didmetro pequeno,
sin embargo, al trabajar en condiciones de V constante esta variacién se ve reducida,
brindando asi una mejor estabilidad del arco [7]. Bajo esta misma linea de andlisis,
elevadas variaciones de V generan una alteracion en el tipo de transferencia metélica,
pasando de un tipo globular de dngulo corto (deseado) a uno de tipo corto circuito (no
deseado) [2]. Asi que, un V constante es la mejor eleccién, desde un punto de vista
ingenieril, para evitar una transferencia metélica adversa y reducir la variacién en el

crecimiento y distribucion de las burbujas que rodean el arco eléctrico.

Es necesario senalar que pequenas alteraciones pueden generar micro-interrupciones en el
flujo de la corriente, traduciéndose fisicamente en alteraciones del charco de soldadura, y
por consecuencia, en el acabado final de las soldaduras. De manera simplificada, esto
puede ser observado a través de la variacion de A registrada durante el proceso (Figura
4.19).

Las muestras 1 y 8 fueron soldadas con la misma VS, pero con el minimo y méximo
CTWD del DOE-II mostrado previamente en la Tabla 4.4 [64]. Al incrementar el CTWD,
el valor promedio del A tiende a disminuir. Este efecto tiene una explicacién inicial de
acuerdo con lo reportado por Assuncao y Bracarense [64], donde senalan que, en una
soldadura subacuética realizada a 30 cm de profundidad, un pequeno coeficiente de
transferencia de calor, acttia entre la punta de contacto y el alambre, esto permite que la
temperatura necesaria para fundir el alambre sea menor, debido también al
precalentamiento existente en la zona causado por el efecto Joule mientras circula la
corriente eléctrica. Cuando el CTWD incrementa, también lo hace la longitud del arco
eléctrico, dando lugar a una mayor interaccion de las burbujas alrededor del arco eléctrico.
Por otra parte, cuando el CTWD disminuye, estas burbujas pueden causar mayores
alteraciones al arco, lo cual puede influenciar en la geometria final del cordén y por
consecuencia en su apariencia superficial, como se muestra esquematicamente en la Figura

4.20.
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Figura 4.20. Representacién esquematica de la variacion del arco eléctrico al modificar
el CTWD.

Continuando con el analisis de la Figura 4.19, picos inferiores de las mediciones de A
(identificados con color verde en las imagenes) pueden ser los indicadores de la presencia
de micro-interrupciones en el flujo de la corriente eléctrica, aunque inmediatamente

después de que esto ocurre el arco eléctrico es estabilizado de nuevo.

Un comportamiento similar fue observado en las muestras 3 y 4 soldadas a la misma
velocidad de 2.2 mm/s, pero con diferencias en el CTWD. A un valor de CTWD de 9.1
mm (muestra 3) solo se observa un pico de micro corto-circuito al final del proceso, pero
en la region central de la soldadura se registraron pequenas variaciones en el rango de 10
A, mientras que al soldar con 4.8 mm CTWD (muestra 4), el proceso revel6 una mayor

variacion de corriente al final del cordon en el rango de 30 A.

Las muestras 6, 7 y 10 fueron los puntos centrales del DOE-II, permitiendo evaluar la
reproducibilidad del proceso, y presentaron una respuesta similar entre si con diferentes
variaciones en el A a lo largo del cordén, indicando que, bajo las mismas condiciones de

soldadura, el proceso es sensible a las pequenas alteraciones del arco eléctrico.

La condicién de soldadura més estable fue la muestra 2, ya que se aprecian solo dos picos

de micro-interrupciones en el flujo eléctrico, es decir, el proceso alcanz6 una estabilidad
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del arco eléctrico. Al igual que la muestra 9, donde se observo una gran estabilidad hacia

el final de la soldadura, pero con alteraciones de A al inicio del cordén.

La muestra 11 soldada con un CTWD de 9.1 mm y una VS de 3.1 mm/s presenta
alteraciones de A relativamente homogéneas. Al comparar las muestras 9 y 6 soldadas
con el mismo CTWD se evidencia la notable influencia de la VS en la estabilidad del
arco, cuando disminuye a 2.7 mm/s, grandes alteraciones en el arco eléctrico son
observadas, y esto puede ser debido a que las burbujas tienen un mayor periodo de
interaccién con el arco eléctrico (ya que la soldadura avanza més despacio), y su efecto

serd en la totalidad del charco.

Por lo tanto, mediante este analisis se puede destacar que las fluctuaciones de A tienen
una influencia directa en el QQ generado, y como efecto domind, también en la velocidad
de solidificacion, y, por lo tanto, en la evoluciéon microestructural, definiendo asi, sus

propiedades mecéanicas finales.

4.9 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LAS
SOLDADURAS (DOE-II)

En la Figura 4.21 se muestran las macrografias de las soldaduras obtenidas mediante el
proceso FCAW-S subacuatico con los parametros indicados en la Tabla 4.4. Y la Tabla
4.18 muestra el efecto de los parametros del DOE-II sobre las mediciones del refuerzo,
ancho y penetracion de la soldadura. Los resultados demuestran que la variacion de
parametros de proceso tiene una influencia directa sobre la geometria de las uniones,
similar a las condiciones de proceso para el DOE-I. La evaluacion de la geometria de
soldadura mediante la Figura 4.22, demuestra que la penetracién tiende a incrementar
con un aumento de A, el ancho tiende a reducirse conforme aumenta V, y el refuerzo

incrementa al disminuir VS.
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Figura 4.21. Macroestructuras de los cordones de soldadura del DOE-II.

Tabla 4.18. Mediciones de la geometria de los cordones de soldadura para el DOE-II.

Muestra Geometria
Ancho (mm) Refuerzo (mm) Penetracién (mm)
1 13.374 3.613 3.642
2 13.455 4.036 3.581
3 12.123 4.479 3.349
4 12.141 4.516 3.730
5 13.946 5.083 4.672
6 13.018 4.579 3.988
7 13.602 4.619 4.211
8 11.006 3.505 3.045
9 11.176 2.856 3.230
10 12.129 3.250 3.595
11 13.270 4.964 4.110
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Figura 4.22. Influencia de los parametros de soldadura sobre la geometria del cordon;

a) A vs penetracion, b) V vs Ancho, ¢) VS vs refuerzo.

4.10 ANALISIS ESTADISTICO DEL DOE-II

Se definieron dos variables de respuesta para las condiciones planteadas en el DOE-II: %

porosidad interna y la medicién de microdureza Vickers en la ZF (Tabla 4.19). El criterio

de seleccién fue establecido para lograr cumplir con lo establecido con el cédigo D3.6 de

la AWS [30]. Al incrementar Q se reduce el % formacién de porosidad y, de igual manera,

al incrementar este valor (Q) se reducird la velocidad de solidificacién y dard pie a

transformacion de fases, como Q. y bainita (B), su presencia reduce la dureza de la

soldadura sin comprometer las propiedades mecanicas en aplicacion.
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Tabla 4.19. Registro de Q y mediciones de las variables de respuesta para el DOE-II.

Variables de entrada Nivel de factor
-1 +1
CTWD mm 4 10
VS mm/s 2 3.4
Porosidad | Microdureza
Muestra CTWD VS Q (J/mm) interna Vickers
(%) (HVo.)
1 4 2.7 1711.73 0.789 330.07
2 4.8 3.1 1478.98 0.063 336
3 9.1 2.2 1912.46 1.318 336.5
4 4.8 2.2 1906.48 2.120 351
5 7 2 2371.93 4.898 278.8
6 7 2.7 1693.80 0 330.2
7 7 2.7 1779.27 2.389 303.9
8 10 2.7 1509.93 4.534 386.2
9 7 3.4 1262.86 1.207 344.8
10 7 2.7 1735.23 0.864 322.6
11 9.1 3.1 1381.41 3.983 326.8

4.10.1 Porosidad interna de soldadura

El primer ANOVA, es dado para él porcentaje de porosidad interna como variable de
respuesta independiente, considerando todos los parametros de proceso (Tabla 4.20). Los
resultados muestran que el efecto lineal del CTWD es el tinico parametro estadisticamente
significativo (valor p < 0.05). Los valores de R? y R?*(ajustada) fueron de 77.13 y 54.27
%, respectivamente. Si bien, VS resulté no ser estadisticamente significativo, desde un
punto de vista metaltargico, al disminuir este valor, el () incrementara, lo que permitiria
disminuir la velocidad de solidificacién del charco de soldadura. Al reducir el CTWD y

soldar con una VS de entre 2.7 y 3.2 mm/s, es posible disminuir el porcentaje de porosidad
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interna de acuerdo con la grafica de contorno presentada en la Figura 4.23. Sin embargo,
es importante senalar que una reduccion drastica de VS se puede traducir en mayor
cantidad de metal depositado en el refuerzo, lo cual retrasaria el escape de gases desde el

charco de soldadura, incrementando asi la porosidad interna.

Tabla 4.20. Anélisis de varianza para el % de porosidad interna.

Fuente GL SC MC Valor F|Valor p
Ajust. Ajust.
Modelo 5 23.871 4.774 3.37 0.104
Lineal 2 16.395 8.198 5.79 0.050
CTWD 1 13.880 13.880 9.81 0.026
VS 1 2.516 2.516 1.78 0.240
Cuadrado 2 3.697 1.848 1.31 0.350
CTWD*CTWD 1 2.423 2.423 1.71 0.248
VS*VS 1 2.361 2.361 1.67 0.253
Interaccion de 2 factores 1 3.778 3.778 2.67 0.163
CTWD*VS 1 3.778 3.778 2.67 0.163
Error 5) 7.077 1.415
Falta de ajuste 3 3.866 1.289 0.80 0.596
Error puro 2 3.211 1.605
Total 10 | 30.947
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Figura 4.23. Gréfica de contorno VS vs CTWD sobre el porcentaje de porosidad

interna.

4.10.2 Mlicrodureza Vickers de soldadura

De acuerdo con el ANOVA de la Tabla 4.21 ninguna de las variables de entrada es
estadisticamente significativa sobre la dureza. Sin embargo, la dureza no es una respuesta
que tedricamente depende directamente de estos factores. Al incrementar la VS el valor
de Q disminuye, demostrando que el CTWD no tiene influencia directa en la microdureza,
por lo que, se puede establecer que el proceso esta fuertemente influenciado por VS. Es
decir, el proceso requiere de una baja VS para para disminuir la velocidad de

solidificacion, dando pie a transformaciones de fase de menor dureza.
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Tabla 4.21. Analisis de varianza para la microdureza.

Fuente GL SC MC Valor F|Valor p
Ajust. Ajust.
Modelo 5 9389.8 1877.96 0.94 0.525
Lineal 2 976.4 488.21 0.25 0.791
CTWD 1 387.5 387.53 0.19 0.678
VS 1 588.9 588.90 0.30 0.610
Cuadrado 2 8406.3 4203.17 2.11 0.216
CTWD*CTWD 1 1304.2 1304.23 0.66 0.455
VS*VS 1 8311.7 8311.66 4.17 0.096
Interaccion de 2 factores 1 7.0 7.02 0.00 0.955
CTWD*VS 1 7.0 7.02 0.00 0.955
Error 5 9955.0 1991.00
Falta de ajuste 3 3083.4 1027.80 0.30 0.828
Error puro 2 6871.6 3435.80
Total 10 | 19344.8

4.11 FORMACION DE POROSIDAD INTERNA

Uno de los fenémenos mas complejos que existe en el proceso de soldadura subacuatica
es la formacién de porosidad, debido a que no sélo es el resultado de un confuso aspecto
multifisico entre el metal fundido y los gases generados, sino que también involucra
complejas reacciones termodindmicas y cinéticas que permiten la introduccion de
elementos quimicos en el charco de soldadura. La porosidad interna permite la formacion
de cavidades que actian como concentradores de esfuerzos, y, en combinacién con
microestructuras de alta dureza, brindan las condiciones necesarias para la propagacion

de grietas al aplicar esfuerzos mecanicos a la soldadura.

Como fue posible apreciar en las macrografias mostradas en las Figuras 4.6 y 4.21, la
porosidad interna es practicamente inevitable, sin embargo, al conocer las causas de su

formacion y su relaciéon con los parametros de proceso aplicados, es posible establecer
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condiciones de soldadura que permitan tener cierto control sobre la formacion de los

poros.

Cuando se inicia la soldadura FCAW-S en condicién subacuética, la corriente eléctrica
genera un incremento de la temperatura de forma dréastica. Este fenémeno no solo permite
fundir el metal base a soldar, sino que también genera una sobresaturacion de energia en
las moléculas de agua generando su disociacion. De acuerdo con Schwegler et al. [65], bajo
condiciones normales la disociacion de la molécula de agua es extremadamente complicado
que ocurra, y para esto es necesario que exista alguna de las siguientes condiciones: un
gran incremento de la presion, la aplicaciéon de una elevada corriente eléctrica o un

incremento acelerado de la temperatura.

Al realizar la soldadura a 30 cm de profundidad, la presion es practicamente es la misma
que la realizada en seco, sin embargo, se tiene la presencia de una elevada corriente
eléctrica que es quien genera el incremento de la temperatura, por lo que la disociacion

del agua ocurre de la siguiente manera:

Para que este fendmeno se lleve a cabo es necesaria una reacciéon bimolecular, dando lugar
a la reaccion 2H,O — OH + H3;O", en donde los productos generados son un hidroxido
(OH') y un ion hidronio (H;O%). La gran cantidad de energia aplicada permite el
rompimiento del enlace covalente O-H. Esta reacciéon es de equilibrio, lo que significa que
la velocidad de reaccion directa es igual a la reaccién inversa y la concentracion existente
de reactivos y productos no cambia. Es de conocimiento general que un litro de agua
contiene 3.34x10% moléculas de agua, pero por cada medio billén de ellas (x10'?) solo una
logra disociarse, justificando asi que la interaccién de la molécula disociada se lleve a cabo
en el charco de soldadura y en los limites del arco eléctrico, ya que son las regiones de
mayor energia para que ocurra este fenomeno. La Figura 4.24 muestra una representacion

esquematica del proceso de disociacién del agua en la soldadura subacuatica FCAW-S.
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Figura 4.24. Representacion esquematica del proceso de disociacion del agua en la
soldadura subacuatica FCAW-S.

Pereira et al. [66] senalan que, en las soldaduras subacudticas, el contenido de oxigeno se
eleva drasticamente debido a la mencionada disociacion de la molécula de agua en el arco
eléctrico. Santos et al. [67] explican que, al estar el arco eléctrico en contacto directo con
el agua, una inevitable formacion de burbujas se dara debido a la evaporacién del medio
acuoso. Cuando la disociaciéon de la molécula de agua se lleva a cabo, esta se separa en
Hy, y O. y los gases generados pueden ser absorbidos por las gotas del metal fundido
generado durante la soldadura, coincidiendo con el mecanismo de introduccion de gases
en el charco propuesto por Zhao et al. [10]. Como referencia para este mecanismo también
se toma en cuenta la compleja interaccién del H, y O, con los elementos de aleacion
existentes en el metal de aporte y el MB: la absorcién de gases obedece la ley de Sievert,
por lo cual debe incrementar de manera proporcional con la profundidad a la que se
realiza la soldadura, sin embargo, bajo condiciones subacuaticas, la concentracién total
del gas absorbido dependeréa de diversos factores como el limite solubilidad del O, en el
Fe liquido [20], la formacién de 6xidos e hidruros al reaccionar en el charco, el limite de
solubilidad de estos compuestos en el metal liquido y la separacién de las fases insolubles

durante la solidificacion.

El O, absorbido reaccionara en primer lugar con los elementos desoxidantes como el C,
Si y Mn dando lugar a la formacién de CO, CO,, SiO,, MnO y TiO,. Algunos de estos
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compuestos se presentan de forma soélida como inclusiones no metélicas y pueden flotar
hacia la superficie durante la solidificacion, debido a que la velocidad de enfriamiento es
muy elevada, las cavidades dejadas por estas inclusiones pueden crecer por coalescencia
formando porosidad al solidificar el charco de soldadura. Cuando los elementos
desoxidantes se encuentran en cantidades pequenas, el Fe puede actuar como punto de

reaccion para el O, y esto disparara la concentraciéon de O, hasta el limite maximo de
solubilidad.

Al existir también la presencia de H,, este serd absorbido en su totalidad por el metal
liquido del charco de soldadura. Al existir condiciones de enfriamiento acelerado, la
solubilidad del H; disminuye drasticamente, debido a esto una gran parte del H, absorbido
no sera capaz de escapar después de la solidificacion y sera disuelto en los limites de la
estructura cristalina del Fe en forma atémica. El H, remanente queda al interior del metal
solidificado, en su forma molecular, depositandose principalmente en las paredes de los

poros y la interfaz formada entre la matriz y las inclusiones no metalicas.

Al disminuir la temperatura de la soldadura hasta la temperatura ambiente, una gran
porcién del H atémico se transportara por difusion hacia el sélido a gran velocidad en
busca de escapar de la soldadura. Ya que las interacciones existentes son de gran
complejidad, se busca el desarrollo de composiciones quimicas especiales, del alambre que
funciona como metal de aporte, para fomentar las reacciones del O, y el H, en compuestos
que puedan ser trasladados hacia la escoria, evitando asi reducir la cantidad que queda
atrapada en el metal fundido que dan lugar a la formacién de porosidad interna [67, 68,
69, 21].

La formacion de porosidad interna en soldaduras subacuatica es una cadena de fendémenos
fisicos, y reacciones quimicas, de gran complejidad que ocurren de manera paralela en un
periodo de tiempo muy corto. En combinacién con las interacciones metalirgicas
existentes en el charco de soldadura, hace que su estudio sea de elevada dificultad y
computacionalmente muy costoso al abordarse desde una perspectiva de simulacién
numérica. Guo et al. [70] indican que, debido a la diferencia de densidades entre el agua
en estado liquido y gaseoso, las burbujas que transportan el gas hacia el charco de

soldadura se desprenderan tras su formacion y seguirdn una trayectoria ascendente hacia
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la soldadura. Esto da lugar a la formacion de una fuerza de arrastre de los gases actuando
en la gota formada durante la fusién del MB y el alambre, esta fuerza repele la
transferencia ocurrida entre la gota y la fase gaseosa. Mientras mayor sea el tamano de
esta gota, también serd mayor la presion existente en la misma, retrasando su
desprendimiento. Esto permite contrastar lo expresado por Fu et al. [2] en donde un modo
de transferencia globular de angulo corto favorecera la calidad de la soldadura. Desde la
perspectiva de la formacién de porosidad, este tipo de transferencia reduce la resistencia
a la fuerza de arrastre, lo que facilita que los gases escapen hacia la superficie con mayor
libertad. Esto disminuye su tiempo de permanencia en el charco de soldadura y, en
consecuencia, reduce la probabilidad de que queden atrapados y se forme porosidad

interna.

Pérez y Liu [15] reportan que la formacién de porosidad, en combinacién con lo
anteriormente mencionado, se da por los gases atrapados en el charco de soldadura que
no lograron escapar debido a la rapida velocidad de solidificacion. Este efecto fue
recientemente corroborado por Ramirez et al. [71] ademés de indicar apropiadamente que
ingenierilmente es mejor buscar inducir la formacién de porosidad en el area del refuerzo

de la soldadura, ya que esta puede ser removida con un maquinado posterior.

Es ampliamente aceptado que al incrementar QQ la porosidad superficial tendera a
reducirse, debido a que los gases atrapados logran escapar. Sin embargo, un incremento
excesivo de la temperatura puede generar un incremento en la porosidad interna, ya que,
el Fe en estado liquido presenta una solubilidad de hidrégeno difusible mayor a los 25
ml/100g, en comparacién con los 8 ml/100g existentes en estado sélido [20]. Este
fenémeno se pudo observar a través de las mediciones de porosidad internas presentadas
anteriormente en la Tabla 5.21, y es representado en la Figura 4.25. Alrededor de un Q=
2400 J/mm, el porcentaje de porosidad se encuentra en uno de los maximos valores. Esto
es provocado por un mayor tiempo de interaccion del H, con el metal fundido. Dias et al.
[72] describen que el hidrégeno es disuelto intersticialmente en la soldadura, y si este no
es rechazado puede generar agrietamiento. Validando las observaciones de Pérez y Liu
[15] y Xu et al. [72] donde reportan que, en la soldadura subacuética, la formacién de las

gotas en la punta del alambre también influye en la formacion de porosidad, ya que al
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transportar gas en su interior y al ser desprendidas, causan una muy breve interrupciéon

en el arco, liberando el gas contenido directamente al charco de soldadura.

De igual manera, en la Figura 4.25, es posible observar que para Q cercano a los 1500
J/mm se presenta el mayor porcentaje de porosidad interna, en donde ademas de lo
mencionado, la velocidad de solidificacion es mas elevada evitando asi el escape de los
gases. Cuando se encuentra entre 1600 y 2000 J/mm, la porosidad interna se reduce
alrededor de un 50% debido a una velocidad de solidificacién reducida, permitiendo asi

que los gases escapen del metal fundido.

Porosidad interna (%)
S)

T T T v T v T T - T . T "
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Aporte de calor, Q (J/mm)

Figura 4.25. Variacién de la porosidad interna respecto al aporte de calor Q.
Para que la nucleacién de burbujas se pueda llevar a cabo, la presion parcial del gas

contenido debe ser mayor que la suma de la presién atmosférica, presion hidrostatica y la

contribucion capilar, de acuerdo con la ecuacién 4.17 [15]:
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2
Pg > Pa+ Ph + Ty (4.17)

Donde: Pg es la presion del gas, Pa es la presion atmosférica, Ph es la presion

hidrostatica, y es la tension superficial del acero y r es el radio de la gota.

En la Figura 4.26 se muestra la imagen del charco de soldadura obtenida durante el
proceso FCAW-S subacuatico, a su alrededor es posible apreciar una nube gaseosa
atribuida al fenémeno anteriormente descrito. De igual manera la geometria del charco
se observa a manera de elipse, coincidiendo con la geometria ampliamente aceptada. La
punta de contacto también se aprecia sobrecalentada debido al efecto Joule mencionado
por Assunc¢ao y Bracarense [64], también se observa que la antorcha se mantuvo colocada
de manera perpendicular al metal base, evitando asi, efectos de arrastre y/o empuje en el
charco provocados por el desplazamiento de la fuente de calor. Para una mejor
visualizaciéon del fenémeno de gases atrapados en el charco, una representacion

esquematica es presentada en la Figura 4.27.

Vapor de agua

Charco de
soldadura
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Direccién de la soldadura

Figura 4.26. Charco de soldadura generado durante el proceso FCAW-S subacuético.
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Figura 4.27. Representacion esquematica de los gases atrapados en el charco de
soldadura.

4.12 EFECTO DEL APORTE DE CALOR SOBRE LA
MICROESTRUCTURA

La microestructura presente en los cordones de soldadura es generada por la variacion de
Q, que a su vez es provocado por la combinacion de los parametros de proceso utilizados.
Debido a la condicién subacuatica de la soldadura, una elevada velocidad de extraccion
de calor se hace presente, traduciéndose en transformaciones de fases de alta dureza. Para
lograr cumplir con los criterios de la AWS, en su cédigo D3.6 [30], la dureza debe ser
inferior a 375 HV para que una soldadura sea clasificada como clase B y no mayor a 325

HV para una soldadura clase A.

Debido a la complejidad, y variedad de las microestructuras existentes en la soldadura
subacuatica FCAW-S bajo diferente Q, se opt6 por un anélisis morfolégica mediante MO,
de acuerdo con las condiciones establecidas en el punto 3.4. Se seleccionaron muestras en
condiciones de QQ bajo, medio y alto, esto con la finalidad de observar el desarrollo
microestructural. Es necesario senalar el criterio de seleccion para esto: la muestra 9 es la
que tiene el Q minimo suministrado de 1262.9 J/mm; sin embargo, la muestra 5 con
Q=1509,9 J/mm se seleccion6 como condicién de Q bajo. Por debajo de 1400 J/mm se
espera que ocurra una transformacion martensitica predominante, por lo que, para ver si

existe algin cambio microestructural relevante a Q=1500 J/mm se seleccioné esta
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muestra. Ademéas, como se muestra en la Figura 4.19, esta condicion tuvo un
comportamiento interesante en las alteraciones del A, y este efecto puede provocar un

cambio relevante en la microestructura.

En la Figura 4.28 se observan los perfiles microestructurales obtenidos por MEB para 3
muestras representativas de las condiciones del DOE-II, abarcando desde la ZAC, hasta
la ZF, para Q entre 1262.86 y 2371.93 J/mm, de acuerdo con lo senalado en la Tabla
4.21. La regiéon de la ZAC,es la mas alejada de la ZF dentro de la ZAC, debido a esto,
la temperatura que alcanza durante el ciclo térmico es inferior. La formacién de a es
predominante, sin embargo, la formacion de a + FesC se hace presente dando pie al inicio

de la transicién de la ZAC..

Figura 4.28. Evolucion microestructural de las regiones de la soldadura subacuética
FCAW-S entre 1262.86 y 2371.93 J/mm.
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Cuando un menor valor de Q es suministrado durante la soldadura, la temperatura
alcanzada logra encontrarse por encima de A en el diagrama Fe-Fe;C, esto permite llegar
a la region austenitica, por lo tanto, el enfriamiento acelerado permite la formacion de
una regién remanente de M en la zona adyacente a la ZAC,,, elevando asi la dureza. Por
otra parte, en la ZAC,, el Q alcanzado es mayor respecto a la ZACy, esta region presenta
transformaciones de alta dureza como lo son M y B. En la muestra soldada bajo Q de
2371.93 J/mm es posible apreciar este efecto. Al incrementar el calor suministrado, se
puede contrarrestar el efecto perjudicial causado por la elevada velocidad de extraccion
de calor que genera el ambiente acuoso. De acuerdo con Gharibshahiyan et al. [73] los
parametros de proceso elegidos para realizar las soldaduras tienen un efecto directo en el
grano generado en la ZAC, al incrementar Q, el grano austenitico de la ZAC crecera. Sin
embargo, la ZAC tiende a estar en una region de austenita sin llegar a la fusién
(transformacién homogénea al estado liquido), por lo cual la austenita puede ser templada
y transformar a M, esto propiciado por la elevada velocidad de extraccion de calor causada
por el agua que rodea la soldadura. La ZF es la region que recibe de manera directa el
calor suministrado, por lo que alcanza la mayor temperatura durante el proceso. En esta
zona se aprecia con mayor claridad el efecto directo de Q: al aplicarlo por encima de 2350
J/mm ya se puede observar la fase deseada en la soldadura subacuética, la a ... Conforme
Q disminuye en la ZF se aprecia la formaciéon de M y B, lo cual justifica el incremento en
la dureza. La formaciéon de « . es una microestructura deseable en las soldaduras, ya que
permite una excelente combinacién de resistencia mecanica y tenacidad en comparacion

con la M.

En la Figura 4.29 d) se observa una combinacién de fases existentes en la ZF con Q de
2371.93 J/mm. En primer lugar, destaca la formacién de a.., que es una de las fases
deseadas por su excelente combinacion de propiedades mecanicas. Ademaés, puede ayudar
a contrarrestar el posible agrietamiento por H, caracteristico de la soldadura bajo el agua.
Segiin lo establecido por Loder et al. [74] este tipo de microestructura nuclea
intragranularmente a partir de las INM presentes en el acero, formando una disposicion
de placas de o ordenadas cadticamente. Su formacién esté influenciada por 4 aspectos

principales: el tamafio del grano austenitico, la velocidad de enfriamiento, la composicién
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quimica del acero y la presencia de INM, estando en concordancia con el mecanismo

establecido por Grong y Matlock [75] al describir la nucleacion de ..

Cuando hay O, presente, reaccionara con elementos de aleacién como Mn, Al, Ti y Mg
para formar oxidos y, sin estas reacciones, se suprimira la formacién de a... Como la
soldadura bajo el agua se realiza en un entorno extremadamente rico en O, la
transformacion a.. es mas que viable, pero sélo si se aplica la velocidad de enfriamiento

correcta.

Metal base | 332 + 3.8 HV,; a) Q=1510 J/mm | 386.2 + 5.4 HV,; b)

Q=2372 J/mm | 278.8 + 8.2 HV,; d)

Q= 1906J/mm|351:!:67HV05 c)

Figura 4.29. Microestructuras de la ZF obtenidas mediante el proceso FCAW-S
subacudtico a diferente Q, a) MB, b) 1510 J/mm, ¢) 1906 J/mm, d) 2372 J/mm.

Dentro del analisis microestructural, se pudo observar la presencia de grietas, como la
presentada en la Figura 4.30, mostrando que la grieta inicia en la regiéon martensitica, y
crece a través del grano llegando al limite con la regién bainitica. Ademas, se pudo
observar la presencia de microporosidades, a las que sigui6 la grieta. El tamano de estos
microporos esta en el rango de 1 a 5 um, lo que concuerda con el tamano esperado de

las cavidades generadas por el desprendimiento de INM.
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Figura 4.30. Fotomicrografia de la ZF mediante MEB de la muestra 4 con Q=1906

J/mm, presentando grietas y microporosidades en las regiones de B y M.

Mas alld de las transformaciones principales observadas, diversas transiciones de fase
paralelas pueden ocurrir, resaltando asi la mezcla de microestructuras existente en la
soldadura. Para esto, tres muestras con Q entre 1509.93-2371.93 J/mm fueron

seleccionadas para estudiar las evoluciones microestructurales paralelas (Figura 4.31 a)).

En primer lugar, con Q=1509.93 J/mm se observa una transformacion de M
predominante al interior del grano, y en el limite del mismo es apreciable la ferrita
idiomorfica (ota) y ow. La o tiende a crecer desde el limite de grano, al hacerlo suprime
la formacion de ferrita alotriomorfica (a.). Esto lleva a una clasificacion basada en la
morfologia resultante de la ferrita proeutectoide (@) cuando la temperatura de
transformacién entre la austenita (v ) y ferrita (a) disminuye. La aiay la o presentan un
crecimiento controlado por un mecanismo difusional. La o4 nuclea desde las inclusiones

existentes de manera intergranular, mientras que la o.lo hace desde el limite de grano.
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Al incrementar Q hasta 1906.48 J/mm (Figura 4.31 b)), es apreciable la gran cantidad
de transformacion de B (azul), la cual tiene su sitio de nucleacion preferencial en el limite
de grano (al presentar la menor energia libre de Gibbs que favorece la espontaneidad de
la reaccién). Al existir la presencia de a./, la o.no nuclea desde el limite de grano, y en
combinacién con una reduccion en la velocidad de enfriamiento, se brindan las condiciones

para la nucleaciéon y crecimiento de B.

Cuando Q es cercano a 2371.93 J/mm es apreciable la formacion de a.. (Figura 4.31 c)),
se conoce que la B y a. presentan el mismo mecanismo de transformacion y solo se
diferencian por su sitio de nucleaciéon: la B lo hace en el limite de grano y la a.. lo hace
desde las INM. Al existir la presencia de a. esta toma la nucleacién preferencial en el
limite de grano, evitando asi, la nucleaciéon de B; por lo tanto, el siguiente sitio de
nucleacion preferencial son las INM y esto da lugar al crecimiento de la a,. Ademas del
factor morfologico, la identificacion de esta fase se puede hacer por efectos alternos, como
la formacion de a,: para que esta aparezca debe existir a. y, de acuerdo con lo expresado
anteriormente, la presencia de INM serd el sitio de nucleaciéon preferencial, lo que en
combinacién con un retraso en el enfriamiento genera las condiciones para la formacion

de a.. [76, 77, 79).

Q=1509.93 J/mm Q=1906.48 J/mm Q=2371.93 J/mm
LA g’ A e LR .

Figura 4.31. Microestructura y formacion de diferentes morfologias de a bajo
diferentes Q: a) 1509 J/mm, b) 1906.48 J/mm, ¢) 2371.93 J/mm.
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4.12.1Formacién de ferrita acicular (aac)

La a..es una de las fases deseadas en las soldaduras, debido a que presenta una excelente
combinacién de propiedades mecénicas. Este tipo de microestructura nuclea de manera
intergranular a partir de las INM presentes en el acero. Esta nucleacion genera un arreglo
de placas de ferrita con un orden caético [79]. El mecanismo de transformacién de esta
fase en especifico es controversial, ya que, si bien se acepta que sigue el mismo camino
que la transformacion bainitica, su sitio de nucleacién cambia del limite de grano a las
INM; pero de manera general se acepta que son 4 los factores principales que gobiernan

la transformacién de o, [74, 75, 80, 81].

1 Tamano de grano austenitico.
2 Velocidad de enfriamiento.

3. Composicién quimica del acero.
4

Tipo y composiciéon de las INM.

En este trabajo se seleccionaron tres muestras del DOE-II mostrado en la Tabla 4.17, el
criterio de seleccién fue el Q suministrado. Estas muestras fueron etiquetadas como M1,
M2 y M3 con Q en el rango de 1478.98 - 2371.93 J/mm. Al disminuir Q la velocidad de
enfriamiento incrementa, propiciando transformaciones de alta dureza, estas son
mostradas en la Figura 4.32. De acuerdo con esto, la Figura 4.32 a) muestra una
microestructura conformada principalmente por a..y B con una microdureza Vickers
promedio de 278 HV; en la ZF, al tener Q=2371.93 J/mm la velocidad de enfriamiento
se hace mas lenta. Esto es congruente con la teoria mixta de la a.., ya que la formacion
de esta fase tiende a disminuir la dureza. Por otra parte, en la Figura 5.32 b) evidencia
la presencia de las INM y las placas de a.. creciendo a partir de ellas, con un angulo
interplanar de aproximadamente 60°, lo cual es congruente con lo reportado en la
literatura [79] , al mencionar que las placas de a.. adyacentes a las INM pueden generar
dicho acomodo, debido a que la nucleaciéon simpaetica con placas de la misma orientacién

es favorecida cinéticamente para su formacién y acomodo [82].

La Figura 4.32 ¢) y d) muestran la formaciéon de M y B, con microdurezas Vickers

registradas de 336 y 386 HVys, respectivamente. Al tener un menor Q la velocidad de
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enfriamiento se incrementa y eso produce el incremento en la dureza. Las INM
demostraron no tener un efecto directo sobre la formacion de estas fases, ya que, a
diferencia de la muestra con mayor () suministrado estas se aprecian incrustadas en la

matriz.

v; ;

o PN /7 /{
5747

SEI 20 kV. WD10mm SS50 x2500 5pm

SEI 20 kV. WD10mm SS50 x2500 LOpm el SEI 20 KV WD10mm SS50 x8500 2 s

Figura 4.32. Microestructura de la ZF para diferentes Q; a) 2371.93 J/mm, b) 1735
J/mm, ¢)1478.8 J/mm.

La nucleacion de la a.. se da de manera competitiva entre las INM y el limite de grano
austenitico, debido a esto es importante considerar las caracteristicas particulares de cada
una de estas regiones. Es bien conocido que los limites de grano cuentan con la menor
energia libre de Gibbs dentro de los potenciales sitios de nucleacién, sin embrago, la o,

es controlada por un mecanismo de nucleacién heterogénea y debido a esto es necesaria
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la presencia de un sustrato, en este caso las INM. Debido a que las temperaturas de
transformacién de la a,. y B son similares (entre 430 y 560 °C) se deben considerar los
fendmenos que ocurren durante la soldadura para poder establecer el lugar de inicio para

la transformacién de fase.

Es ampliamente conocido que la B tiene su nucleaciéon primaria desde los limites de grano
austeniticos, sin embargo, esto es principalmente atribuido a que el limite de grano
aumenta al incrementar Q, por lo tanto, la separacién geométrica con respecto a las INM
incrementa, favoreciendo asi, que las placas de ferrita poligonal e idiomorfica nucleen
suprimiendo el crecimiento de la a.. Cuando la temperatura de transformacion se
aproxima al limite de los 500°C la presencia de INM toma un papel protagénico, ya que,
la a,. tiene un sitio preferencial en estas y el crecimiento de otro tipo de ferritas que la

supriman se vera eliminado en el limite de grano [83, 84, 85].

Establecida la importancia de las INM para la nucleacion y crecimiento de la a.., se evalud
la composicion (% at.) y distribucién de elementos en la INM presentes en la regién de
penetracion de la soldadura (Tabla 4.22). Esta zona fue seleccionada, siguiendo dos
objetivos; en primer lugar, es la zona de la soldadura que tendera a fracturar al estar
sometida a esfuerzos, en segundo lugar, no es conveniente hacer un analisis de esta
naturaleza en la region del refuerzo de la ZF, ya que, la composicién quimica de esta zona
sera primordialmente del alambre usado como metal de aporte. Todas las inclusiones
analizadas revelan la presencia de C, O, Mg, Al y Fe, el Al se encuentra presente debido
al proceso de desoxidacién del acero, ya que al reaccionar con mayor facilidad con el O,
(y ser mas econdémico que otras alternativas como el Ti), es una excelente opcién para su

uso.
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Tabla 4.22. Porcentaje atomico de los elementos presentes en las INM de la region de

penetracion de la ZF.

% at.
Elemento
1478.98 J/mm 1509.93 J/mm 2371.93 J/mm
C 11.70 15.01 9.43
@) 36.59 47.51 52.95
Mg 1.15 1.57 1.59
Al 20.92 19.26 21.49
Fe 29.23 16.09 9.30

La distribucién de los elementos en estas INM es un factor importante, ya que aquellas
presentan un nicleo base 6xido favorecen la formacion de a... En la Figura 4.33 se
muestran los resultados de los mapeos de elementos quimicos para las inclusiones
presentes en cada muestra estudiada. De acuerdo con estos resultados es posible asumir
la formacién de INM del tipo MgO-Al,Os, las cuales pudieron actuar como sitios

preferenciales para la nucleacion de a.. [86, 87, 88].

Figura 4.33. Mapeo de elementos quimicos presentes en las INM, a) 2371.93 J/mm,
b) 1735 J/mm, ¢)1478.8 J/mm.
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4.13 EFECTO DE LA MICROESTRUCTURA EN LA
PROPAGACION DE POROSIDAD

Una vez conocida la microestructura, se consider6 la influencia de la porosidad interna y
superficial y su posible efecto sobre el comportamiento mecanico de la soldadura, al

presentar un crecimiento de poros por coalescencia.

Para esto, es necesario calcular la energia plastica disponible y la energia minima necesaria
para que pueda existir la coalescencia de poros en la soldadura subacuética del acero A36.
Se tom6 como punto de partida el oy del MB mostrado en la Tabla 4.2. Se consideraron
dos tamanos de poro: 5 pum y 1.5 mm, siendo estos valores los esperados por el
desprendimiento de las INM. Ademas, se consideraron las 3 microestructuras principales
identificadas al realizar el proceso de soldadura subacuatica a 30 cm de profundidad: M,

B y a... Para el poro de 5 pm se asume una deformacion plastica a su alrededor de 1 y

2%.

Primero se calcula el volumen del poro (ecuacién 4.18), se considera que es esférico para
fines de simplificacién. Se calcula la energia minima de coalescencia (AE,4;) v la energia
plastica local (Epy, la cual debe superar la energia de coalescencia para que pueda existir

una propagacién de poros mediante este mecanismo (ecuaciones 4.19 y 4.20):

Voor = 5707 (4.18)
Ey, - 0y&Vp0r (4.19)
AE.oq = 5.181%y (4.20)

y representa la tensién superficial efectiva del material, por lo que sera especifica para
cada microestructura. En este caso se consideran valores de 1.8, 1.6 y 1.4 parala M, By

O, Tespectivamente [89] [90]. Los resultados de los calculos realizados son mostrados en

la Tabla 4.23.
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Tabla 4.23. Calculo de energia de deformacion plastica y energia minima de

coalescencia para cada microestructura.

Tamarno del
Microestructura | y (N/m) E,(J) AE o0 (J)
poro (um)
5 M 1.8 1.66x1071 5.83x10711
5 B 1.6 1.66x10711 5.19x 10711
5 Qlac 1.4 1.66x 107t 4.54x10711
1.5 M 1.8 8.99x1073 5.24x107°
1.5 B 1.6 8.99x1073 4.66x10°¢
1.5 Qac 1.4 8.99x1073 4.08x107°¢

Estos resultados indican que los microporos no presentan suficiente energia plastica para
que se dé su coalescencia, mientras que, los poros méas grandes si pueden crecer debido a
que la energia disponible logra superar la energia necesaria para superar la tensién

superficial.

La a.. presenta el menor valor de y, lo que se puede interpretar como una mayor facilidad
para un posible crecimiento de poros, sin embargo, al escalarlo a un porcentaje mayor de
deformacién plastica (sujeta a esfuerzos externos aplicados) presenta un efecto fisico
benéfico para el comportamiento mecanico de la uniéon. Al tener una morfologia de
laminas finas y entrecruzadas se cuenta mas barreras fisicas que pueden retrasar la
difusion de gases y el movimiento de defectos. Ademas, posee una alta densidad de limites
de grano con retraso en la propagacion de la coalescencia generada; estos limites con
orientacion cadtica reducen la movilidad de las interfaces entre el poro y la matriz,
requiriendo mas energia para que crezcan y se unan propagando las grietas. La
importancia de esta microestructura radica en su capacidad de ofrecer una mayor
resistencia mecanica que los granos equiaxiales de la a en el MB, y al mismo tiempo
presenta una mayor ductilidad que la M y B [81, 41]. La a. puede incrementar la
tolerancia de la soldadura al efecto del H, producido durante la disociacién de la molécula
de agua, y mediante el cambio de estructura cristalina a BCC puede reducir la

fragilizacion generada al disminuir la dureza en comparaciéon con la M.
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4.14 MODELADO Y OPTIMIZACION

Anteriormente, fue analizada la correlacién entre las variables de respuesta (microdureza
Vickers y % porosidad interna) indicadas previamente en la Tabla 4.6. Estas variables
fueron seleccionadas ya que, desde un punto de vista practico, son las que tienen un
mayor impacto sobre el comportamiento mecanico de la soldadura FCAW-S realizada en
condiciones subacuaticas. El valor de correlaciéon de Pearson fue de 0.085, lo que indica
que las respuestas no se encuentran correlacionadas (>0.05) y pueden ser analizadas por

separado utilizando andlisis univariado.

Las ecuaciones de regresion obtenidas para la microdureza y el % de porosidad interna

son expresadas en las ecuaciones 4.21 y 4.22.

Dureza = 476 - 62.4 CTWD + 17.3 VS + 4.69 CTWD? (4.21)

% Porosidad interna = 49.9- 4.23 CTWD - 25.3 VS + 0.120 CTWD?
(4.22)
+ 3.01 VS?2 + 1.124 CTWD*VS

Se verifico la prediccién de los valores que proponen estas ecuaciones con las mediciones
de las respuestas mostradas en la Tabla 4.19. En la Figura 4.34 se muestra la comparacion
entre la prediccion utilizando MSR y los datos experimentales para la dureza, se aprecia
que el error es de aproximadamente 10% en su diferencia méxima. La Figura 4.35 presenta
la prediccién MSR para el % de porosidad interna. No obstante, es importante destacar
que la formacién de porosidad es un fenémeno altamente aleatorio, ya que resulta
imposible reproducir los mismos poros en cada soldadura. Esto implicaria un control
absoluto sobre la nucleacién, distribucién, crecimiento y rompimiento de las burbujas de

vapor de agua, lo cual es técnicamente improbable.
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Prediccion

7 5 .
= Porosidad (%)
; m Prediccion
5
5
4
&
g 3
=
2 27
S
[al
1 -
U -
-1 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7

Muestra

Figura 4.35. Prediccion para el % de porosidad interna utilizando MSR.

106



RESULTADOS Y DISCUSION

Al no estar correlacionadas las variables de respuesta, se ingresaron como funciones
objetivo las 2 ecuaciones de regresion (4.6 y 4.7) en el Toolbox para optimizacién
multiobjetivo utilizando Algoritmos Genéticos, en donde el objetivo principal consistio en
disminuir la dureza y obtener un % de porosidad interna <5%. Las limitantes de la
evaluacién se establecieron con un CTWD 4 - 10 mm y VS de 2 - 3.4 mm/s. La poblacién

inicial fue de 200 con criterio para detener el algoritmo después de 100 iteraciones.

La Tabla 4.24 se muestran las 70 soluciones obtenidas y analizadas, mientras que la
Figura 4.36 indica la grafica para el frente de Pareto obtenido. Fueron descartadas las
opciones que arrojaban % de porosidad interna negativo y se evaluaron las opciones que
permitian obtener Q superior a los 2000 J/mm. La solucién elegida fue la N° 59, con 6.69
mm CTWD y 2.2 mm/s VS.

Tabla 4.24. Frente de Pareto para la optimizacién multiobjetivo utilizando las

ecuaciones de regresion de superficie de respuesta como funciones objetivo.

N | WFS | Amperaje (A) | CTWD VS Dureza | o Q (J/mm)
(ipm) Min Max (mm) (mm/s) (HVys5) Min Méx
1 350 24 196.7 235.7 4.00 3.34 359.18 -1.01 | 1214.42 | 1455.21
2 350 24 196.7 235.7 4.62 3.26 344.29 -0.64 | 1244.83 | 1491.64
3 350 24 196.7 235.7 6.65 2.00 303.06 3.46 | 2029.17 | 2431.50
4 350 24 196.7 235.7 6.63 2.17 306.06 2.55 | 1867.06 | 2237.25
5 350 24 196.7 235.7 6.53 2.08 304.53 3.05 | 1950.16 | 2336.82
6 350 24 196.7 235.7 4.00 3.34 359.18 -1.01 | 1214.42 | 1455.21
7 350 24 196.7 235.7 4.26 3.32 352.62 -0.86 | 1223.47 | 1466.05
8 350 24 196.7 235.7 6.60 2.24 307.25 2.25 | 1810.35 | 2169.29
9 350 24 196.7 235.7 5.66 2.92 323.59 0.17 | 1389.94 | 1665.52
10 350 24 196.7 235.7 6.76 2.02 303.42 3.32 | 2010.80 | 2409.48
11 350 24 196.7 235.7 4.12 3.32 356.02 -0.94 | 1222.08 | 1464.39
12 350 24 196.7 235.7 6.61 2.26 307.51 2.18 | 1798.26 | 2154.80
13 350 24 196.7 235.7 6.60 2.04 303.74 3.26 | 1990.98 | 2385.74
14 350 24 196.7 235.7 6.72 2.09 304.60 2.96 | 1943.42 | 2328.75
15 350 24 196.7 235.7 4.98 3.14 336.00 -0.38 | 1292.08 | 1548.26
16 350 24 196.7 235.7 6.80 2.40 310.00 1.66 | 1694.28 | 2030.21
17 350 24 196.7 235.7 4.20 3.34 354.42 -0.90 | 1216.76 | 1458.01
18 350 24 196.7 235.7 4.46 3.26 347.40 -0.73 | 1243.67 | 1490.25
19 350 24 196.7 235.7 6.28 2.68 315.55 0.79 | 1512.17 | 1811.99
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cont.

20 350 24 196.7 235.7 5.87 2.86 320.72 0.34 | 1421.02 | 1702.77
21 350 24 196.7 235.7 5.10 3.10 333.48 -0.29 | 1307.76 | 1567.05
22 350 24 196.7 235.7 4.79 3.10 338.32 -0.42 | 1308.96 | 1568.49
23 350 24 196.7 235.7 5.77 291 322.44 0.23 | 1395.06 | 1671.66
24 350 24 196.7 235.7 4.55 3.26 345.67 -0.68 | 1243.92 | 1490.56
25 350 24 196.7 235.7 6.72 2.12 305.13 2.80 | 1915.81 | 2295.66
26 350 24 196.7 235.7 6.67 2.04 303.82 3.21 | 1985.47 | 2379.13
27 350 24 196.7 235.7 6.50 2.31 308.44 1.99 | 1760.46 | 2109.51
28 350 24 196.7 235.7 4.99 3.10 335.01 -0.33 | 1311.28 | 1571.27
29 350 24 196.7 235.7 5.32 3.09 330.19 -0.17 | 1314.60 | 1575.25
30 350 24 196.7 235.7 6.64 2.33 308.79 1.88 | 1740.65 | 2085.78
31 350 24 196.7 235.7 6.54 2.11 305.05 2.88 | 1921.93 | 2303.00
32 350 24 196.7 235.7 4.42 3.31 349.03 -0.77 | 1228.03 | 1471.51
33 350 24 196.7 235.7 6.71 2.41 310.18 1.60 | 1683.61 | 2017.42
34 350 24 196.7 235.7 6.78 2.00 303.13 3.42 | 2029.17 | 2431.50
35 350 24 196.7 235.7 6.80 2.21 306.85 2.35 | 1833.70 | 2197.27
36 350 24 196.7 235.7 6.16 2.69 316.06 0.75 | 1510.62 | 1810.13
37 350 24 196.7 235.7 6.33 2.79 317.14 0.63 | 1457.11 | 1746.01
38 350 24 196.7 235.7 6.61 2.16 305.84 2.62 | 1878.31 | 2250.73
39 350 24 196.7 235.7 6.50 2.55 312.67 1.16 | 1591.93 | 1907.57
40 350 24 196.7 235.7 6.36 2.36 309.73 1.76 | 1717.54 | 2058.08
41 350 24 196.7 235.7 4.30 3.32 351.80 -0.84 | 1224.41 | 1467.17
42 350 24 196.7 235.7 6.73 2.05 303.99 3.14 | 1977.58 | 2369.68
43 350 24 196.7 235.7 6.22 2.73 316.50 0.69 | 1488.91 | 1784.12
44 350 24 196.7 235.7 6.52 2.54 312.42 1.20 | 1600.39 | 1917.70
45 350 24 196.7 235.7 0.47 3.12 328.97 -0.10 | 1300.63 | 1558.50
46 350 24 196.7 235.7 6.74 2.43 310.45 1.56 | 1673.37 | 2005.15
47 350 24 196.7 235.7 4.71 3.23 342.10 -0.58 | 1255.46 | 1504.38
48 350 24 196.7 235.7 6.45 2.47 311.39 1.38 | 1642.69 | 1968.39
49 350 24 196.7 235.7 5.47 3.04 327.66 -0.05 | 1333.39 | 1597.77
50 350 24 196.7 235.7 5.21 3.11 332.02 -0.24 | 1305.42 | 1564.24
51 350 24 196.7 235.7 6.65 2.29 308.01 2.05 | 1775.35 | 2127.35
52 350 24 196.7 235.7 6.33 2.55 313.05 1.13 | 1592.02 | 1907.67
93 350 24 196.7 235.7 6.58 2.15 305.69 2.67 | 1886.97 | 2261.11
54 350 24 196.7 235.7 6.11 2.75 317.48 0.60 | 1473.86 | 1766.09
95 350 24 196.7 235.7 4.76 3.11 339.04 -0.45 | 1304.06 | 1562.62
56 350 24 196.7 235.7 6.69 2.18 306.25 2.49 | 1858.16 | 2226.58
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cont.

o7 350 24 196.7 235.7 4.71 3.30 343.26 -0.60 | 1230.77 | 1474.80
o8 350 24 196.7 235.7 6.14 2.80 318.18 0.53 | 1448.32 | 1735.48
59 350 24 196.7 235.7 6.69 2.20 306.47 2.43 | 1847.44 | 2213.74
60 350 24 196.7 235.7 4.74 3.20 341.01 -0.54 | 1268.36 | 1519.84
61 350 24 196.7 235.7 6.00 2.85 319.75 0.40 | 1424.62 | 1707.08
62 350 24 196.7 235.7 6.80 2.13 305.39 2.73 | 1906.48 | 2284.48
63 350 24 196.7 235.7 6.50 2.35 309.16 1.82 | 1729.44 | 2072.34
64 350 24 196.7 235.7 5.49 2.99 326.37 0.01 | 1359.93 | 1629.57
65 350 24 196.7 235.7 5.71 3.02 324.81 0.09 | 1345.19 | 1611.90
66 350 24 196.7 235.7 5.82 2.90 321.87 0.26 | 1400.44 | 1678.11
67 350 24 196.7 235.7 5.72 2.98 324.03 0.13 | 1363.87 | 1634.29
68 350 24 196.7 235.7 4.81 3.25 340.53 -0.53 | 1251.03 | 1499.07
69 350 24 196.7 235.7 6.56 2.39 309.78 1.67 | 1700.63 | 2037.82
70 350 24 196.7 235.7 6.64 2.13 305.30 2.77 ] 1905.83 | 2283.70

Porosidad (%)
&

1 1 !
320 330 340 350 360

Microdureza Vickers (HV, -}

T 1
300 310

Figura 4.36. Grafica del Frente de Pareto para la optimizaciéon multiobjetivo
utilizando las ecuaciones de regresién de superficie de respuesta como funciones

objetivo.
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En un anélisis paralelo se implementé el SVR como herramienta matemaética para la
modelacién, utilizando de igual manera, los valores de microdureza y % de porosidad
interna (Tabla 4.19) para entrenarlo. El WFS fue un valor fijo en 350 ipm con 24 V. Se
gener6 un script para definir el SVR entrenado como funcion objetivo. La funcién kernel
utilizada fue del tipo polinomial con un valor de épsilon de 0.1 y también se utilizé el
Toolbox para optimizaciéon multiobjetivo utilizando Algoritmos Genéticos con una
poblacién inicial de 200 y 100 iteraciones como criterio para detener el algoritmo. La
Figura 4.37 muestra la comparacién entre la prediccion y los datos experimentales para

la dureza. La Figura 4.38 presenta la prediccién para la porosidad mediante SVR.

La Tabla 4.25 muestran las 70 soluciones obtenidas y analizadas y la Figura 4.39 presenta
el frente de Pareto obtenido. Fueron descartadas las opciones que arrojaban % de
porosidad interna negativo y se evaluaron las opciones que permitian obtener Q superior
a los 2000 J/mm. Si bien las soluciones obtenidas eran similares a la Tabla 4.24, desde
un punto de vista técnico, el % de porosidad predicho era considerablemente bajo de
acuerdo con lo observado durante la experimentacién. Como se mencioné, este fenémeno
puede ser atribuido a la aleatoriedad que existe en el mecanismo de formacion de los
poros. La Figura 4.39 muestra el frente de Pareto de las soluciones obtenidas mediante

este método.
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Figura 4.37. Prediccién de SVR para la microdureza Vickers.
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Figura 4.38. Prediccién de SVR para el % de porosidad interna.

Tabla 4.25. Frente de Pareto para la optimizacién multiobjetivo utilizando el SVR

entrenado como funcién objetivo.

N | WFS | Amperaje (A) | CTWD VS Dureza | o Q (J/mm)
(ipm) Min Miax (mm) | (mm/s) | (HVys5) Min Méx
1 350 24 196.7 235.7 7.60 2.00 306.29 2.29 2028.22 2430.36
2 350 24 196.7 235.7 7.60 2.00 306.18 2.30 2029.60 2432.01
3 350 24 196.7 235.7 7.31 2.18 317.31 1.71 1863.21 2232.63
4 350 24 196.7 235.7 4.01 3.34 338.63 -0.66 1213.96 1454.65
5 350 24 196.7 235.7 7.45 2.13 314.85 1.85 1906.21 2284.16
6 350 24 196.7 235.7 4.00 3.39 342.31 -0.78 1199.00 1436.73
7 350 24 196.7 235.7 4.01 3.35 339.42 -0.69 1210.43 1450.42
8 350 24 196.7 235.7 4.02 3.24 331.58 -0.39 1251.42 1499.54
9 350 24 196.7 235.7 4.00 3.36 340.16 -0.72 1207.20 1446.56
10 350 24 196.7 235.7 7.46 2.11 313.92 1.90 1921.41 2302.38
11 350 24 196.7 235.7 7.45 2.02 307.87 2.23 2009.56 2408.00
12 350 24 196.7 235.7 7.41 2.04 309.16 2.17 1992.89 2388.03
13 350 24 196.7 235.7 4.01 3.26 332.32 -0.42 1246.33 1493.45
14 350 24 196.7 235.7 4.01 3.06 324.85 0.00 1324.70 1587.35
15 350 24 196.7 235.7 4.00 3.00 324.13 0.13 1354.19 1622.68
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cont.

16 350 24 196.7 235.7 4.02 3.04 324.53 0.06 1336.59 1601.60
17 350 24 196.7 235.7 4.01 3.28 333.45 -0.47 1239.20 1484.89
18 350 24 196.7 235.7 4.01 3.33 337.72 -0.63 1217.87 | 1459.34
19 350 24 196.7 235.7 4.00 2.97 324.09 0.17 1364.86 1635.47
20 350 24 196.7 235.7 4.01 3.36 339.77 -0.70 1209.02 1448.73
21 350 24 196.7 235.7 4.00 3.32 336.73 -0.60 1221.98 1464.27
22 350 24 196.7 235.7 4.02 3.16 327.59 -0.19 1284.82 1539.56
23 350 24 196.7 235.7 4.00 3.27 332.70 -0.45 1243.21 1489.71
24 350 24 196.7 235.7 7.07 2.38 323.49 1.29 1702.38 | 2039.91
25 350 24 196.7 235.7 4.03 3.14 327.08 -0.15 1290.93 1546.89
26 350 24 196.7 235.7 7.25 2.30 321.61 1.44 1764.97 2114.91
27 350 24 196.7 235.7 4.01 3.05 324.61 0.03 1330.80 1594.66
28 350 24 196.7 235.7 7.57 2.06 310.33 2.09 1974.86 2366.42
29 350 24 196.7 235.7 6.87 2.36 323.39 1.33 1716.85 | 2057.25
30 350 24 196.7 235.7 4.00 3.40 343.36 -0.81 1195.35 1432.35
31 350 24 196.7 235.7 7.25 2.35 322.91 1.34 1725.10 2067.14
32 350 24 196.7 235.7 7.28 2.20 318.02 1.67 1849.46 2216.16
33 350 24 196.7 235.7 4.01 3.11 325.89 -0.10 1303.97 | 1562.51
34 350 24 196.7 235.7 7.24 2.17 316.81 1.76 1874.27 2245.88
35 350 24 196.7 235.7 7.46 2.08 311.99 2.01 1951.12 2337.97
36 350 24 196.7 235.7 4.02 3.31 336.28 -0.56 1225.17 | 1468.09
37 350 24 196.7 235.7 4.01 3.15 327.20 -0.18 1287.32 1542.56
38 350 24 196.7 235.7 4.01 3.34 338.63 -0.66 1213.96 1454.65
39 350 24 196.7 235.7 4.01 3.10 325.62 -0.07 1308.73 1568.22
40 350 24 196.7 235.7 7.47 2.01 307.09 2.27 2019.40 | 2419.79
41 350 24 196.7 235.7 4.01 3.19 328.74 -0.27 1271.74 1523.90
42 350 24 196.7 235.7 7.04 2.42 324.07 1.24 1676.21 2008.55
43 350 24 196.7 235.7 7.44 2.16 316.21 1.77 1883.03 | 2256.38
44 350 24 196.7 235.7 7.31 2.17 316.84 1.74 1872.07 2243.25
45 350 24 196.7 235.7 4.01 3.08 325.16 -0.03 1318.09 1579.42
46 350 24 196.7 235.7 4.03 3.14 326.99 -0.14 1292.82 1549.15
47 350 24 196.7 235.7 4.01 3.21 329.33 -0.30 1266.66 1517.80
48 350 24 196.7 235.7 7.44 2.24 319.97 1.55 1809.36 2168.10
49 350 24 196.7 235.7 7.46 2.06 310.86 2.07 1967.67 2357.81
50 350 24 196.7 235.7 7.53 2.10 313.26 1.93 1932.03 | 2315.10
Sl 350 24 196.7 235.7 4.00 3.19 328.41 -0.26 1274.19 1526.83
52 350 24 196.7 235.7 7.16 2.32 322.09 1.40 1751.09 2098.28
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cont.
53 350 24 196.7 235.7 4.00 3.24 331.13 -0.38 1253.30 1501.79
54 350 24 196.7 235.7 4.01 3.29 334.42 -0.51 1233.63 1478.23
55 350 24 196.7 235.7 7.31 2.10 313.05 1.97 1937.65 2321.83
56 350 24 196.7 235.7 7.53 2.18 317.46 1.71 1862.31 2231.56
57 350 24 196.7 235.7 7.51 2.04 309.42 2.14 1987.58 2381.66
58 350 24 196.7 235.7 7.36 2.26 320.37 1.52 1798.16 2154.68
59 350 24 196.7 235.7 7.33 2.34 322.56 1.38 1738.68 2083.41
60 350 24 196.7 235.7 7.46 2.02 308.19 2.21 2005.04 2402.58
61 350 24 196.7 235.7 4.00 3.22 329.99 -0.33 1261.46 1511.58
62 350 24 196.7 235.7 4.00 3.28 333.65 -0.49 1237.64 1483.03
63 350 24 196.7 235.7 4.02 3.08 325.29 -0.03 1316.26 1577.24
64 350 24 196.7 235.7 7.39 2.14 315.40 1.82 1897.06 2273.19
65 350 24 196.7 235.7 7.28 2.15 315.99 1.80 1888.35 2262.76
66 350 24 196.7 235.7 7.46 2.07 311.20 2.05 1962.69 2351.83
67 350 24 196.7 235.7 4.02 3.30 335.46 -0.54 1228.91 1472.57
68 350 24 196.7 235.7 4.00 3.40 343.58 -0.82 1194.50 1431.33
69 350 24 196.7 235.7 4.02 3.17 328.04 -0.22 1279.66 1533.38
70 350 24 196.7 235.7 7.27 2.38 323.43 1.31 1707.50 2046.05
251
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Figura 4.39. Grafica del Frente de Pareto para la optimizacién multiobjetivo

utilizando el SVR entrenado como funcién objetivo.
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4.14.1 Validacién

Una vez elegidos los pardmetros éptimos (350 ipm, 24 V, 6.69 mm CTWD y 2.3 mm/s
VS) de acuerdo con la optimizacién realiz6 la validacién en 3 cordones de las soldaduras
subacuaticas empleando el proceso FCAW-S subacuético y fueron etiquetados como V1,
V2 y V3. En la Figura 4.40 se muestra la vista superior de las soldaduras obtenidas. Los
defectos metalirgicos presentados en la Figura 3.4 son apreciables, sin embargo, son
extremadamente dificiles de eliminar al utilizar un alambre de practicamente 0.9 mm de
didmetro. Todos los cordones efectuados se pudieron realizar ininterrumpidamente y
presentan una geometria continua en los 30 cm de longitud. Por otra parte, en la Figura
4.41 se muestran las macrografias del corte transversal en la seccién central, obtenidos de
acuerdo con lo establecido en el cédigo AWS D3.6 [30]. La porosidad es un fenémeno
aleatorio y no es posible describirlo de manera lineal, se aprecia que los poros formados
no siguen la misma distribucién y tampoco se forman de manera equitativa en la ZF de
las muestras de validacion. En la Tabla 4.25 se aprecian los valores del ancho, refuerzo y
penetracion de las soldaduras de validacion medidas con el software ImageJ. La porosidad
superficial para todos los cordones de validacion es inferior a los 10 mm por pulgada y
ningtn poro superficial demostré tener un didmetro superior a 1.5 mm. Esto indica que

los parametros 6ptimos utilizados permitieron obtener buenas soldaduras subacuéaticas.

(;'\,__rﬂw,awt,n“& L i e i iy o M Yl 0 s

Figura 4.40. Cordones de validacién realizados mediante el proceso FCAW-S
subacuatico; a) V1; b) V2; ¢) V3.
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Figura 4.41. Macroestructuras de la seccién transversal de las muestras de validacion;

a) V1; b) V2; ¢) V3.

Tabla 4.26. Mediciones de las muestras de validacion.

o —_
o Q o) g © g —
» S S 8 N ’§ IS = 5 £l o S
N 2 5 o © g & I H S % 3 o g
& 5) > o« | d 2 Y oS¢ 8 €| X >
T 2| < 3 £l 9 5 £ =
oqj o « A
(mm) (mm?)
V1 4.31 3.0 11.98 | 41.95 | 27.42 | 69.38 3.189 4.60 | 313.3
V2 4.08 2.5 11.78 | 44.16 | 26.81 | 70.98 2.011 2.83 | 317.2
V3 4.98 3.3 12.25 | 45.81 | 34.67 | 80.48 3.848 4.78 | 311.6

El refuerzo es inferior a los 5 mm establecidos por el cddigo, mientras que el porcentaje
de porosidad interna también es inferior al 5% en las 3 muestras de validacién. Estos
resultados cumplen con los criterios de aceptacién y rechazo del codigo de soldadura

subacuatica AWS D3.6 para soldaduras clase B [30].

En la Tabla 4.27 se pueden apreciar los errores presentes de la prediccion mediante MSR
y SVR para el porcentaje de porosidad interna, mientras que, la Tabla 4.28 muestra los

errores medidos para la microdureza Vickers.

115



RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla 4.27. Medicién de error para el % de porosidad interna.

Prediccién | Prediccion
% Error
) (MSR (SVR Error SVR
Muestra Porosidad . . MSR
. funcién funcién (%)
interna . . . s (%)
objetivo) objetivo)
Vi 4.60 2.43 1.33 89.3 245.8
V2 2.83 2.43 1.33 16.4 112.7
V3 4.78 2.43 1.33 96.7 259.3
Tabla 4.28. Medicién de error para la microdureza Vickers.
Predicciéon | Predicciéon

Microdureza (MSR (SVR Error Error

Muestra Viek funcis funci MSR SVR

ickers uncién uncién
o o (%) (%)
objetivo) | objetivo)

Vi 313.30 306.47 323.39 2.23 3.12
V2 317.2 306.47 323.39 3.50 1.91
V3 311.6 306.47 323.39 1.67 3.64

El promedio de la microdureza Vickers en las muestras de validacién fue de 314 HV 5, lo
cual sugiere la presencia de la fase a..en la microestructura. Para corroborarlo, las
muestras obtenidas bajo los parametros optimizados fueron caracterizadas mediante
microscopia 6ptica en la ZF, especificamente en la region de penetracion. La Figura 4.42
presenta las micrografias donde se revela la presencia de a.., gracias a un ataque quimico
selectivo que permite distinguir las diferentes fases en microestructuras multifasicas [91].
Se puede observar que el crecimiento de la fase a.. es dada al interior de los granos
austeniticos, con lo cual se confirma la efectividad de los parametros de optimizacién
empleados, no solo en términos de geometria del cordon, dureza y porcentaje de porosidad

interna, sino también en el control del desarrollo microestructural.
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Figura 4.42. Microestructura presente en la regién de penetracion de la ZF soldada

con los parametros 6ptimos.

4.15 CALCULO DE TEMPERATURAS PICO Y
VELOCIDADES DE ENFRIAMIENTO EN
SOLDADURA SUBACUATICA

Para obtener las temperaturas pico de las soldaduras subacuaticas se utilizé el método
propuesto por Isiklar y Girgin [18], mediante Dindmica Computacional de Fluidos (CFD),
para la soldadura realizada sobre placa de un volumen de geometria rectangular. De
acuerdo con lo que establecen, el problema se encuentra gobernado por la ecuacion general

de conduccién en estado transitorio (Fourier generalizada) en 3-D (ecuacion 4.23):
aT 0 aT a aT 0 aT
par = e (k) + 55 (k55) + 5 (k55) (4.23)

La condicién de frontera para la cara superficial es establecida de la siguiente manera,

incluyendo la perdida de calor por conveccion y radiacion, ademas del flujo de calor:
dr ,
_ka = h(Twa” - T°°) +q + HS(Tviall - Ts4urr) (4.24)
donde:

q;t,op = q;ource + qzoiling (4'25)

Gsource €S €l flujo de calor y qzoiling es el flujo de calor en ebullicion.
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Para las caras restantes del volumen rectangular se omite el término de radiacion existente

en la cara superficial:
dT n
_ka = h(Tywau — Tw) + q (4.26)

Para simular el arco se asume que tiene una distribucion Gaussiana en la cara superficial
de la placa a soldar, y se encuentra definido por:
d._2
co —3T
Q= qo J, e ™ 2mrdr (4.27)
Donde Q es el aporte de calor suministrado a la pieza, 1y es el radio de la distribucion del
aporte de calor suministrado, d es un factor exponencial y q, es la velocidad de generacién

de energia volumétrica,

d
G = 2 (4.28)

2
nrs

T, puede ser estimado al utilizar como base los modelos propuestos por Rosenthal y

tomando en cuenta la densidad de potencia superficial del arco eléctrico (gs):

o = (4.29)

La transferencia de calor durante la ebulliciéon se define como:
AT, = Tg — Tqt (4.30)
AT, es la diferencia entre la temperatura superficial y la temperatura de saturacion.

El régimen libre de convecciéon natural AT, < 5°C determina la transferencia de calor
entre la temperatura de la superficie y la temperatura que rodea al fluido, las correlaciones

mas apropiadas se encuentran definidas por:

Nu, = 0.54 Ra,’*, (10* < Ra, < 107) (4.31)
Nu; = 0.15Ra,’?, (107 < Ra, < 10'%) (4.32)

Donde el nimero de Rayleigh esta definido por:

_ 3
g.B(TS TOO)L (433)

Ra, =
L va
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g es la aceleracion gravitacional, fes el coeficiente de expansion térmica, v es la
viscosidad cinematica, a es la difusividad térmica, L es la longitud caracteristica: area

superficial / perimetro de la placa, k es la conductividad térmica y:

Nupk
L

h= (4.34)

el flujo de calor es:
q =h(Ts—Tw) (4.35)

El régimen de nucleaciéon de ebullicién 5°C < AT, < 30°C se define como:

[Q(Pla—.ov)]l/z Cp,l_ATe)n)3 (436)

qs = |J-lhfg Cs,fhfg Pr]

— g 1/2 Py 1/4
L 3\/2n[g(pz—pu)] [Ug(Pl_Pv)] (4'37)

o 2k (Tsat—Tliquid), 24 ps 1/4
q - QS{ 1 + [ \/ﬂal ]”hfg P [Ug(Pl—Pv)] } (438>

Donde W; es la viscosidad del liquido, hsges el calor latente de vaporizacion, p; es la
densidad del liquido saturado, p, es la densidad del vapor saturado, o es la tension
superficial de la interfaz liquido-vapor, ¢, es el calor especifico del liquido saturado, Pr
es el nimero de Prandtl para el liquido saturado, n = 1 para el agua, 1.7 para fluidos
diferentes, cgr es una constante empirica que es dependiente de la naturaleza del

calentamiento de la superficie del fluido.

Para el régimen de transicién de ebullicion 30°C < AT, < 120°C el flujo de calor se

encuentra entre el flujo de calor maximo y minimo:

" ( - v)

Gmax = 0.149hy yp,, [Z1PLPY) ’;fz SRE (4.39)
” _ ag(p1—pv)

Qmin = 0-09hfgpv[ (P1+P0)? ]1/4 (4-4())

Se asume que la distribucion del flujo de calor es logaritmicamente lineal, este se define

puntualmente en un régimen de transicion:

CImax)

) log(qmin 4T, i
Log(q) = 1250 -log (a) + 109 (Gmin) (4.41)

1 (120
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q = 10%9@) (4.42)
El régimen de ebullicion de la pelicula AT, > 120°C se establece como:

_ g(pl_pv)pvkl?;[hfg+0-686vaTe] 1/4
h, = 0.59( - } (4.43)

Donde p,, es la viscosidad del vapor, k, es la conductividad térmica del vapor y ¢, es el

calor especifico del vapor saturado,

= 2m[—Z—]1/2 4.44
A 7T[g(m—pv)] ( )

Al combinar los coeficientes de transferencia de conveccion y radiacion se tiene que:

_ T¢ —Tsar
hr = 685 [m] (445)
htotal = h'C + O.75hr (446)

Donde 8 es la constante de Stefan-Boltzmann & es la emisividad superficial, T es la

temperatura superficial absoluta, el flujo de calor superficial esta dado por
q": htotalATe (4'47)

Este planteamiento fue resuelto en Matlab R2018b® utilizando la formulaciéon propuesta
por Isiklar, los detalles a profundidad sobre el desarrollo del planteamiento pueden ser
observados en [92]. La Tabla 4.29 muestra los pardmetros utilizados para efectuar la
simulacion. La fuente de calor se considera de tipo Gaussiana con un radio especifico (ro)
de 0.0045 m (4.5 mm). Los célculos se realizaron para un tiempo de 1 segundo, y la
potencia eléctrica (Watts, W) de cada cordén fue registrada a partir de las mediciones de
A y V registradas directamente de la maquina de soldadura al efectuar el proceso bajo

agua.
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Tabla 4.29. Parametros utilizados para el calculo de la temperatura superficial de la

soldadura subacuatica [18].

T ambiente (°C) 23 Tensién superficial liquido- 58 0x10°
vapor ¢ (N/m)
T inicial (°C) 23 Viscosidad del liquido 2.77x10*
T del agua (°C) 23 Viscosidad del vapor y, 12.02x10°
Calor Calor especifico del liquido
i 509.3 4211
especifico (J/Kg°K) saturado ¢, (J/kgK)
. Calor especifico del vapor
Densidad del acero
(Kg/m?) 7854 saturado 2029
Cpv(J/kgK)
Gravedad g (m/s?) 9.81 Emisividad superficial & 0.82
P . Conductividad térmica del
ons ance CIPICA 16 0132 liquido 0.682
> ky (W/mK)
Nutmero de Prandtl 1 Conductividad térmica del 0.689
Pr, vapork, (W/mK) '
lor 1
Calor latente de ‘ Difusividad térmica
vaporizaciéon 2257x10? 0.16x10°
i a(m?/s)
fa9
Densidad del liquid
enst at ed o 957 85 Constante Stefan-Boltzmann 5 675107
saturado : 67x10
s 0 (J/m?K*)
pi (Kg/m?)
Densidad del vapor . .
Radio efectivo
saturado 0.6 ro (m) 0.0052
m
py (Kg/m?) °
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Para la estimacién de la velocidad de enfriamiento R. (°C/s) se utiliz6 la ecuacién
empirica propuesta por Suga [93|(ecuacién 4.47), al igual que la ecuacion para el célculo
del tiempo de enfriamiento de 800-500 °C (4tg/s) (ecuacién 4.48), y que recientemente
fue implementada por Wang et al. [94] en soldadura subacuatica por FCAW.

R, = 6.25x10% x Q™09 x 017 (4.48)
Atg/s = 455 x R; 100 (4.49)

Donde Q es el aporte de calor en J/cm aplicado en la soldadura subacuética y t es el

espesor de la placa en mm.

El célculo de la distribucién de temperaturas en la soldadura subacuatica mediante
FCAW es de gran importancia, ya que no solo permite obtener los perfiles térmicos
efectuados, si no también permite apreciar de manera grafica y analitica la interaccién
existente entre los complejos fendmenos que se llevan a cabo alrededor de la fuente de

calor.

De acuerdo con Zhao et al. [10] una de las interacciones criticas durante la soldadura
subacuatica por FCAW es el efecto de la burbuja sobre el flujo eléctrico y estabilidad del
arco eléctrico. Pero esta etapa de estudio del proceso se encuentra en desarrollo por los
investigadores enfocados a la soldadura subacuatica, ya que, es uno de los fenémenos de
mayor complejidad existentes (metalirgica y analiticamente hablando) debido a que las
variaciones de A y V impactan directamente en la energia suministrada por el arco hacia
la pieza y a su vez en Q. Con la variacion de Q se afecta la velocidad de enfriamiento y
esto afecta directamente al desarrollo microestructural quien es el responsable de la

respuesta mecanica de la pieza.

Wang et al. [95] desarrollaron un diagndstico de espectrometria por plasma para evaluar
la soldadura subacuatica basados en la teoria de Kirchoff-Plank, encontrando que la
temperatura del arco es inferior al realizar soldaduras subacuaticas en comparacién con
soldaduras al aire, debido a que la energia del mismo es principalmente utilizada para
ionizar el agua que rodea la fuente de calor. Por otra parte, Ghadimi et al. [96] centraron

su investigacion en el calculo de la distribucion de temperaturas en soldadura subacuatica,
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sin embargo, se dejan de lado los efectos de la radiacion y la interaccion de las burbujas

alrededor del arco, dejando clara la dificultad al abordar este tipo de analisis.

Los resultados de perfil de temperatura, con base en lo anterior son presentados en las
Figuras 4.43 para el DOE-I y en las Figura 4.44 para el DOE-II. Resaltando que, a pesar
de la variacion de parametros de soldadura, las T, se mantuvieron por debajo de la T de
ebullicion del acero, conocida a gran escala como cercana a los 3000 °C. Estos valores son

mostrados en la Tabla 4.30, para los DOE I y II, respectivamente.

0 ] l L] I L} I L]
—10 —5 0 5
Distancia (mm)

Figura 4.43. Perfiles de T,obtenidos para las muestras del DOE-I.
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—10

—5

Distancia (mm)

Figura 4.44. Perfiles de T,obtenidos para las muestras del DOE-II.

Tabla 4.30. T, alcanzadas durante la soldadura subacuatica para el DOE [ y DOE-II

DOE-1
Muestra | M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 MS8 M9
T, (°C) | 1515 | 1481 1778 1471 1525 1325 1765 1559 | 1864
Muestra | M10 | M11 | M12 | M13 | M14 | M15 | M16 | M17
T, (°C) | 1566 | 1485 1474 1668 1778 1309 1517 | 1695
DOE-II
Muestra | M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 MS8 M9
T, (°C) | 1695 | 1702 1564 1559 1760 1697 | 1782 1516 | 1595
Muestra | M10 | M11
T, (°C) | 1738 | 1642
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La potencia eléctrica del arco (Watts), establecida por el resultado de A*V, es el
encargado de suministrar la energia necesaria para incrementar T. Para el DOE-I, se
aprecia que  es el responsable directo de la velocidad de enfriamiento a través de la
velocidad de soldadura, ya que, al permanecer por mayor o menor tiempo sobre una
porcién de materia (acero) determinada, este valor controlard la transferencia de calor
hacia la pieza. La Figura 4.45 muestra la variacion de T respecto Q y la Figura 4.46 lo
hace respecto a W, mientras que el primero no tiene una relacién lineal directa con T, los
W si la presentan. Por otra parte, la Figura 4.47 presenta que, al aumentar ), Rc
disminuye y en la Figura 4.48 se aprecia que el tiempo de enfriamiento (entre 800 - 500°C)

aumenta de manera lineal.

2000
1900 S
1800 S

1700 - !

Temperatura (°C)
= =
9] =]
o o
] o
| |

1400

1300 - H DOE-I

DOE-II

1200 I I I I I I I I I 1
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Q (J/mm)

Figura 4.45. Relacion entre QQ y la T alcanzada durante la soldadura subacuética

realizada mediante FCAW-S para DOE-I y DOE-II.
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Figura 4.46. Relacion entre W y la T alcanzada durante la soldadura subacuéatica para

el DOE-I y DOE-IL.
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Figura 4.47. Relaciéon entre Q y Rc durante la soldadura subacuéatica para el DOE-I y
DOE-IL.
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Figura 4.48. Relacion entre Q y ts;; durante la soldadura subacuéatica realizada

mediante FCAW-S para DOE-I y DOE-II.
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CONCLUSIONES

Con la puesta en marcha del equipo de soldadura a nivel laboratorio fueron
realizadas exitosamente los 17 cordones de soldadura de 30 cm propuestos en el
DOE-I y 11 del DOE-II de 15 cm, sin embargo, el equipo puede efectuar cordones
de hasta 50 cm de longitud de manera continua.

El anélisis de microdureza Vickers en el DOE-I mostré valores superiores a 400
HVy;5 en la ZF, lo que confirma la formacion predominante de M. En la ZAC,, se
observo la coexistencia de M y B, evidenciando la transformaciéon inducida por el
enfriamiento acelerado en condicién subacuatica.

El analisis de estadistico y matematico, mediante MSR y SVR, confirmé la alta
sensibilidad del proceso FCAW-S a la variacién de parametros. Al fijar una
variable, es posible delimitar el rango de operacién de las variables restantes y
controla defectos como la porosidad, validando la utilidad del DOE-CC.

Realizar cordones en posiciéon 1G permitié establecer que un mayor Q y menor VS
reducen significativamente la porosidad superficial, confirmando la viabilidad de
las pruebas bajo condiciones reales de operacion.

La caracterizacion de soldaduras del DOE-II demostré que, al incrementar Q es
posible reducir la dureza de la ZF y ZAC,,, al favorecer transformaciones de fase
de menor dureza como ..y B, mejorando asi el escape de los gases, disminuyendo
la porosidad.

Los anélisis estadisticos mostraron que las variables de respuesta (ancho,
penetracion, refuerzo, microdureza y % de porosidad interna) no presentan
correlacion significativa entre si, lo que permite optimizarlas de manera
independiente. Ademas, cada parametro de proceso influy6é directamente en la
geometria, microdureza y porosidad, lo cual valida el enfoque estadistico
propuesto.

El modelo SVR mostré6 mejor capacidad de prediccion que MSR frente a la
aleatoriedad de la porosidad interna. La optimizacién multiobjetivo permitié

definir parametros que lograron un refuerzo < 5 mm, microdureza promedio de

128



CONCLUSIONES

314 HV,;5 y porosidad interna < 5 %, usando WFS de 350 ipm, 24 V, CTWD de
6.69 mm y VS de 2.2 mm/s.

Se comprobd que, con el uso de un alambre comercial E7T1T-GS de 0.88 mm y Q
>2 kJ/mm es posible obtener microdureza inferior a 300 HVy5; en condiciones
subacuaticas, confirmando la efectividad de los parametros 6ptimos definidos.

La disociacion del agua, durante el proceso, tuvo un papel predominante en la
formacion de porosidad interna. El CTWD influyé proporcionalmente en dicha
respuesta y la VS se relacioné inversamente con la dureza. Asimismo, el A
incremento la penetracion, mientras que V y VS tuvieron efectos inversos sobre el
ancho y refuerzo de la soldadura. También se encontré que el A promedio de las
soldaduras tiene una relacién inversa con el CTWD. Los céalculos de temperaturas
pico mostraron que con Q = 2371.93 J/mm se alcanzan condiciones térmicas, que
en combinacion con las INM en la ZF, permiten sitios de nucleacion heterogénea

de a.., mostrando la influencia directa de Q sobre la evoluciéon microestructural.
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ANEXOS

En esta seccién se presenta la productividad obtenida durante la realizacion de esta tesis,
se encuentran organizados de la siguiente manera:

A) Articulos cientificos publicados
B) Constancias de participacién en congresos

)

)
C) Diplomas y reconocimientos
D) Constancias de codireccién de tesis de ingenieria
)

E) Certificacion del idioma inglés

En total se publicaron 7 articulos cientificos en Journals pertenecientes a JCR, los cuéles
fueron The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, MRS
Advances y Soldagem & Inspecao, ademas se realizé la funcién de revisor para el Journal
SN Applied Sciences (Q2), perteneciente a la editorial Springer Nature. Se presentaron
ponencias en el International Materials Research Congress y en el Congreso Internacional
de Metalurgia y Materiales del Instituto Tecnolégico de Saltillo. La Asociacion Mexicana
de Microscopia y Microanalisis seleccion6 2 micrografias obtenidas como parte de las 12
mejores de México en 2024, una de ellas en colaboracién con Innova Bienestar de México
(anteriormente COMIMSA). Se obtuvo el reconocimiento como miembro del Sistema
Estatal de Investigadores (Coahuila) y se realizé la labor de codirector de tesis de
ingenieria (2), en donde los alumnos fueron titulados satisfactoriamente en tiempo y
forma. Como parte de las actividades correspondientes a la formacion doctoral, se
impartieron las materias de Taller de Investigacion I y II, ademas de Ingenieria de
Materiales Metalicos y No Metélicos a los alumnos de Ingenieria en Materiales e Ingenieria
Mecénica del Instituto Tecnolégico de Saltillo.
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Abstract

Self-shielded flux core arc welding (FCAW-S) can be applied in underwater maintenance and repair operations. However,
this process presents poor arc stability and bubble generation in the weld puddle, negatively affecting mechanical properties.
This research analyzed the structural characteristics of the fusion zone (FZ) in an A36 steel plate welded by FCAW-S, and
their relationship with the process parameters. A central composite design of experiments (DOE) was proposed with 24 V
and wire feed speed (WFS) of 148.16 mm/s as constant values. As variables, the contact tip to work distance (CTWD) was
set between 4 and 10 mm with a welding speed (WS) between 2 and 3.4 mm/s using a commercial wire E71T-GS of 0.9 mm.
The surface of the welds showed the characteristic asymmetrical appearance and 2 to 5% internal porosity percentages. Heat
input (Q) was calculated using amperage (A), voltage (V), and WS; at O =1510 J/mm, the microstructure was completely
martensitic; at Q=1906 J/mm, the microstructure was martensitic with large regions of bainite, and cracks generated by
microporosities. The highest Q =2372 J/mm presented a microstructure with acicular ferrite (AF) nucleating from non-
metallic inclusions, considerably reducing the FZ Vickers microhardness up to 278 HV, 5. The slight variation in welding
parameters affects the geometrical response of the welds. The weld quality can be improved using a good combination of
parameters. Still, the internal porosity did not have a linear relationship with Q due to the dissociation of the water molecule
and the interaction of hydrogen and oxygen in molten metal.

Keywords Underwater welding - Fusion zone - Microstructure - Porosity - Cooling rate - FCAW-S - Acicular ferrite

1 Introduction

Underwater wet welding is a joining technique widely used
to repair ships, docks, dams, and oil platforms. According to
Brown et al. [1], it has been used since the early years of the
twentieth century, mainly as an engineering tool developed
during the First World War. Toward the end of the 1920s, the
electrodes used were coated with waterproof materials, in
an attempt to counteract the evident reduction in the quality
and mechanical properties of welding when compared to
those carried out in air. However, these welds managed to
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fulfill their function of making temporary repairs quickly;
in this way, the piece or ship could be put into operation
again. The metallurgical study of these welds was based on
the theory of solidification and phase transformations, which
were determined by the thermal profiles of the joint. Being
in direct contact with water, the heat extraction rate is very
high; Omajene et al. [2] indicated that the Q used for under-
water welding is in the range of 1.0 to 2.0 kJ/mm; however,
this causes the cooling time to be between 2 and 4 s in the
range of 800-500 °C, but as the thickness increases, the
cooling rate (R,) tends to decrease. When comparing the
R. of underwater welding and those performed in air, when
the temperature is 700 °C, a R, in the range of 125-90 °C/s
(thickness 5-20 mm) was reported, while, for the same
thicknesses, the R, ranges between 5 and 55 °C/s for welding
carried out in the air [3]. Some approaches have been made
to establish these cooling ranges, highlighting the work of
Chigariev et al. [4] establishing that R can vary from 415 to
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Abstract

The underwater welding process used to repair offshore engineering structures involves a large number of processing
parameters that must be selected and strictly controlled to achieve the required metallurgical and mechanical characteristics.
Internal and surface porosity is a very common serious problem in underwater welding directly dependent on the process
parameters. In this research work, a novel modeling and optimization study applying support vector regression (SVR) model
and sequential quadratic programming (SQP) algorithm in order to predict and optimize the main process parameters of
underwater flux cored arc welding (FCAW) on surface porosity in bead-on-plate welds of ASTM A36 steel is investigated.
For this purpose, the experimental underwater wet FCAW process was carried out in an open tank with a 30-cm fresh water
column. A composed central design was used to obtain the experimental matrix of 17 underwater welding tests with several
combinations of parameters and variation levels: voltage (V, 22-26 V), welding speed (v, 3-10 mm/s), and wire feed speed
(WF'S, 6350-11,430 mm/min) and the surface porosity was counted to each weld bead. In general, the results showed that
this new computational approach using SVR satisfactorily approximates the level of surface porosity according to the opera-
tional variables. The model was validated with experimental results obtained from optimization with sequential quadratic
programming algorithm. Using both mathematical methods, it was possible to obtain adequate parameters (V = 24V, WFS
= 8890 mm/min, and v = 3.4 mm/s) to experimentally produce underwater welds with minimal surface porosity (fewer than
10 pores in a bead length of 30 cm).

Keywords Underwater welding - Parameters optimization - Support vector regression
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Abstract

Mathematical techniques such as Support Vector Regression (SVR) and Multi-Objective Genetic Algorithms (MOGA) were
used for a multi-objective optimization of corrosion rate (Rorr) and hardness in an API 5L X70 steel welded by submerged
arc welding (SAW) process with a double-V bevel shape. The inner and outer bevels (IB and OB, respectively) were joined
at different conditions of voltage (V), amperage (A) and travel speed in inches per minute (7S (ipm)), with a range in
heat input (Q) of 1278-1693 J/mm. As Q is responsible for the microstructural behavior of the welds, their particular
characteristics are defined by welding parameters giving as response variables the hardness and Ry in the fusion zone (FZ).
For the experimental corrosion evaluation, the samples were tested in the FZ and base metal (BM) with potentiodynamic
polarization test by three-electrode cell in an HyO+3.5 wt.% NaCl electrolyte, and the Vickers microhardness (H V) profiles
were measured with a 500 g force. The experimental results (HV and Rcor) were used for the corresponding prediction
and optimization by SVR and MOGA. The main results show that R using optimized parameters decreases significantly
from 2.356 mils per year (mpy) to 0.577 mpy in the FZ with a predominant microstructure of acicular ferrite (AF) and small
regions of ferrite at the grain boundary (FGB). For the hardness, the predicted results were 217.36 HV (IB) and 225.63
HYV (OB) against the 224.58 HV and 215.75 HV recorded in the validation sample revealing the great effectiveness of the
applied method for prediction and optimization.

Keywords Submerged arc welding - Corrosion - Parameters optimization - Support Vector Regression
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The manufactured pipelines made with ferrous alloys
are used in transportation industry, particularly the API
SL X70 steel, which is specific steel used for carrying
water and hydrocarbons worldwide. It is known that the
construction and maintenance of pipelines are related to
corrosion problems [1-3]. Several investigations [4—6] have
demonstrated that corrosion failure can occur by uniform,
pitting, or galvanic mechanism on the welded regions, due
to environmental agents such as chlorides, sulfides, carbon
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dioxide, and organic acid present in the hydrocarbons. Due
to this, when the application of the pipeline is in contact
with marine water, the corrosion phenomenon is given by
factors like the salinity, temperature, pollution, dissolved
oxygen, and biological activities of the water, depending
on the zone where the pipeline is situated. Joyde et al. [7]
mentioned a range of pH for seawater of 7.5-8.4 and it
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Abstract

Underwater wet welding (UWW) is the most widely used technique for repair and maintenance of underwater steel struc-
tures. In this paper, it is present the influence of the main welding parameters on the weld bead geometry (penetration,
reinforcement and width) using the self-shielded flux cored arc welding (FCAW-S) process. For this purpose, four different
experimental welds were made on ASTM A36 steel plates using different combinations of voltage (22.8-25.2 V), wire feed
speed (WES, 290.5 and 409.5 ipm) and amperage (145-220 A). As the resulting bead geometry is influenced by the weld-
ing parameters, the width, penetration, and reinforcement were measured using ImageJ software. The results showed that
V has an inversely proportional effect on the width, on the other hand, when A increases, the reinforcement of the weld and

penetration tend to increase.

Introduction

Underwater wet FCAW-S is widely used for the repair of
marine constructions, ship hulls, and structural elements
of bridges and dams. This welding process stands out for
being economical and versatile as it allows it to be applied
to parts with complex geometry. However, this type of wet
welding is more difficult to carry out compared to air con-
ventional welding due to higher pressure, hydrogen content,
and higher cooling rates [1]. In the underwater wet welding
(UWW) field exists operational drawbacks that can com-
promise the quality of the joints. Technically, one of the
biggest challenges is achieving optimal electric arc stability.
The process parameters used have a direct influence on the
geometry of the beads as they are responsible for generating
the heat input supplied to the base metal.
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In recent years, multiple works have been studied to
achieve an improvement of welding parameters to obtain
optimal quality in underwater welds, however, there are
still many technical problems to be solved [2]. Underwater
FCAW-S has an asymmetric appearance compared to normal
conditions, the influence of pressure and water generates a
more compressed arc with a greater temperature gradient in
the fusion zone (FZ), and the cooling speed of the metal can
change from 415 to 56 °C/s in the range of 800 to 500 °C,
due to this, the process parameters are related to very low
visibility of the electric arc, so, the slag and cracks forma-
tion compromise the mechanical response of the weld [3-5].
When the temperature increases it is physically impossible
to avoid the formation of bubbles on the weld and the gases
generated remain trapped during solidification, generating
porosity. Their geometry is influenced by the A, V, and weld-
ing speed (WS); with a lower V, small diameter and random
distribution will predominate, causing a deviation and dis-
turbance of the electric arc, while increasing WS increases
the solidification speed and this favors the introduction of
hydrogen into the weld pool by being trapped due to an
initial stage of solidification caused by direct contact with
water [6-9].

Due to the complexity of these problems and the require-
ments established by the American Welding Society in its
D3.6 standard [10], process parameters control is neces-
sary to improve the quality of the welds and guarantee their
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Abstract

In recent years, the researches have been leaning towards the use of the wet welding process using the self-shielded flux-cored
arc welding (FCAW-S) due to its higher productivity. Processing parameters such as welding current (1), arc voltage (E) and
welding speed (v) notably determine the final microstructure and resulting mechanical properties of underwater wet welds.
In this research work, the effect of the heat input generated by experimental underwater wet welding using the FCAW-S
process on the microstructure and microhardness of weld beads made on ASTM A36 steel plates is investigated. For this
purpose, experimental underwater welding tests were carried out in a special tank containing 30 cm of water column using
three levels of heat input (578, 694 and 1074 J/mm) and a commercial filler metal (AWS E71T-GS). The microstructure and
mechanical properties of the weld beads obtained were characterized by scanning electron microscopy (SEM) and Vickers
hardness tests, respectively. In general, the experimental results show that the microstructure in both heat-affected zone
(HAZ) and fusion zone (FZ) is basically constituted by martensite (M) for the three energy levels studied, which is related
1o the high cooling rates involved in the underwater welding processes. In addition, the mechanical properties reveal that
the hardness values decrease with the increase in heat input due that increasing the ratio decreases the cooling rate and the
martensite resulting is less hard. Finally, it is concluded that it is necessary to change the filler metal or looking for better
parameters configuration to obtain higher heat input and change de microstructure in the fusion zone (FZ) to improve the
mechanical properties in the welded component.

Introduction

The “underwater welding” is the process in which two
similar or dissimilar metals are joined in an underwater
(sub-aquatic) environment [1-3]. The American Welding
Society (AWS) has cataloged about 50 different welding
processes|4], however, just a few of them can be used for
underwater welding since the equipment’s adaptability to
aqueous environments and the applications required are very
complex [5]. The most widely used underwater welding
procedure is by shielded metal arc stick welding (SMAW),
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however, current developments are related to the application
of FCAW-S mainly due to its higher productivity [6-8].

The underwater wet FCAW-S process is carried out
directly in an aquatic environment at a depth of up to 100 m
[9]. The FCAW-S process is widely used to join components
in the naval industry, nuclear industry, maritime platforms,
components and structures made of carbon steel and low
alloy steel. This productive process is capable of achieving
higher deposition rates and can be applied for general weld-
ing or specific situations in repairs, for welding out of posi-
tion or high deposition |5]. In recent years, due to its higher
productivity, this practical process has been the object of
attention in the scientific research field [ 10-12].

The majority of studies in this regard are focused on
improving the electric arc stability during the underwater wet
FCAW-S§ process. For example, Yang et al. [13] showed in
their studies that the arc voltage directly influences the size
of the bubbles that are formed during the reactions in the
weld pool and a low voltage promotes greater turbulence in
metal transfer due to the small diameter of the bubbles which
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Abstract

One of the main problems in using the flux-cored arc welding (FCAW) process in underwater conditions is the adequate
control of the welding parameters that determine the stability of the arc and quality of the joints obtained. Thereby, the objec-
tive of this research work is to evaluate the superficial porosity variation in welding bead made on ASTM A36 steel plates
using the underwater wet welding FCAW-S process. Commercial wire (AWS E71T-GS) was used to perform wet welds in
simulated conditions of laboratory in a container with 30 cm of fresh water column. The configuration of the experimental
tests was carried out using a central composite design and response surface methodology (RSM) analysis, obtaining an
experimental matrix of 17 underwater wet welding tests. The input parameters and variation levels included wire feed speed
(250450 ipm), arc voltage (22-26 V) and welding speed (3—10 mm/s), whilst the superficial porosity was selected as the
output variable of the RSM. All the samples presenting superficial porosity derived the difficulty in controlling the stability
of the arc in a wet environment. From the results obtained it was possible to establish an empirical mathematical model for
superficial porosity as a function of welding parameters in underwater wet welding performed with FCAW-S process. In
general, it was observed that the highest porosity occurs for high values of voltage and welding speeds. The lowest levels to
superficial porosity were obtained with the following parameters setting: welding speed at 3.0 to 4.4 mm/s, arc voltage at 23
to 25 V and wire feed speed between 350 and 400 ipm.

Introduction

Underwater wet welding is performed by a welder manually
and is used in the repair of ships, offshore platform struc-
tures and pipelines that carry oil and gas from the ocean
floor to offshore platforms [1]. However, this type of welding
can also be used for the recovery of metal structures and boat
hulls that are submerged in rivers, dams and lagoons. The
problem with wet welding is that its mechanical properties
are inferior when compared to those made on the surface,
mainly due to the generation of a large number of pores and
other defects caused by the chemical reactions that occur in
the weld puddle [2]. In addition, due to the fast cooling of
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4 Springer

the steel in these wet conditions, undesirable microstructures
can form in the welded joint that can generate accelerated
embrittlement and loss of mechanical properties, leading to
possible cracking of the welded component [3, 4].

The wet welding process using self-shielded cored wire
(FCAW-S) has been studied in recent years by several
authors [5-9]. Technically, one of the biggest challenges is
achieving optimal stability of the welding arc. In this con-
text, Chen et al. [10] studied the influence of the pressure
caused by the underwater environment on the quality of the
weld; their results report a direct influence on the formation
of bubbles in the field adjacent to the electric arc. The influ-
ence of the generated bubble tends to cause greater instabil-
ity in the electric arc, causing an increase in the porosity of
the joint made.

On the other hand, Fu et al. [11] studied the effect of volt-
age on the metal transfer mechanism of underwater welding,
reporting that a short-angle globular transfer method will
favour the quality of the weld, whilst a wide-angle globular
transfer mechanism or of the type short circuit, they must be
controlled to avoid the formation of imperfections due to the
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Como citd: Costa PS, Altamirano Guerrero G, Ramirez Luna LE, Guia Hernandez LA. Efecto del aporte térmico sobre el comportamiento metaltrgico de
soldaduras subacuéticas mojadas empleando el proceso FCAW-S. Soldagem & Inspecdo. 2024;29:e2902. https://doi.org/10.1590/0104-9224/5129.02

Resumen: La soldadura subacudatica mojada utilizando el proceso con alambre tubular autoprotegido ha sido foco de
estudio en los ultimos afios debido principalmente a su mayor productividad en comparacién con el proceso de
soldadura manual con electrodo revestido. En la presente investigacidn se evalla el efecto del aumento del aporte
térmico sobre las caracteristicas geométricas y microestructurales de cordones de soldadura desarrollados sobre placas
de acero ASTM A36. Para este propésito, fueron realizadas tres soldaduras experimentales con diferentes velocidades
de avance resultando en tres niveles diferentes de aportacidn térmica. Las caracteristicas geométricas evaluadas fueron
la penetracidn, el refuerzo y el ancho de la zona afectada por el calor (ZAC), ademads, se llevé a cabo el andlisis de la
porosidad internay de la microestructura en la seccion transversal de cada corddn. Los principales resultados mostraron
que el aumento de aporte térmico incrementa el refuerzo, la penetracidon y el ancho de la ZAC. Por otra parte, la
microestructura de la zona de fusion consistid basicamente de ferrita y bainita, mientras que en la ZAC se detectd
presencia de martensita. El analisis general de los resultados indicd que es posible obtener soldaduras clase B segun el
codigo de soldadura AWS D3.6.

Palabras clave: Soldadura subacudtica mojada; Proceso FCAW-S; Aporte térmico; Parametros de soldadura;
Caracterizacién de materiales.

Effect of Heat Input on the Metallurgical Behavior of Underwater Wet
Welding Using FCAW-S Process

Abstract: Underwater wet welding using the flux-cored self-shielded wire (FCAW-S) process has been the focus of study
in recent years mainly due to its higher productivity compared to the shielded metal arc welding (SMAW) process. In the
present investigation, the effect of an increase in heat input on the geometric and microstructural characteristics of
weld beads on the ASTM A36 steel plate is evaluated. For this purpose, three experimental weld beads have been
produced at different travel speeds, resulting in three different levels of heat input. The geometric characteristics
evaluated were the penetration, reinforcement, and heat-affected zone (HAZ) width. In addition, the analysis of the
internal porosity and the microstructure in the cross-section of each weld bead was realized. The main results showed
that the increment in heat input increases the HAZ's reinforcement, penetration, and width. On the other hand, the
microstructure of the fusion zone consisted of ferrite and bainite, while the presence of martensite was detected in the
coarse-grained HAZ. The general analysis of the results indicated that it is possible to obtain class B welds according to
underwater welding code AWS D3.6.

Key-words: Underwater wet welding; FCAW-S process; Heat input; Welding parameters; Characterization of
materials.

1. Introduccion

La soldadura subacuatica mojada es realizada por un soldador de forma manual y utilizada en la reparacién de
embarcaciones, estructuras de plataformas offshore y tuberias de acero que conducen petréleo y gas desde el fondo del océano
hasta las plataformas maritimas [1]. Este tipo de soldadura también puede ser empleada para la reparacién de estructuras
metdlicas de acero y cascos de embarcaciones que estén sumergidos en rios, represas y lagunas. Generalmente, los elementos
estructurales subacuaticos estan construidos con aceros de alta resistencia y deben de cumplir con estrictos requisitos de
resistencia estatica y dinamica, siendo el acero estructural de bajo carbono el material mas utilizado para esta aplicacién.
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Optimization of submerged arc welding parameters using Support Vector Regression and Multi-
Objective Genetic Algorithms to improve hardness and corrosion response in an API 5L X70 steel
Rocio Maricela Ochoa Palacios', Luis Antonio Guia Hernandez', Edgar Omar Resendiz Flores', Patricia Sheilla Costa’,
Perla Resendiz’, Gerardo Altamirano’

"Instituto Tecnolégico de Saltillo, Division of Graduate Studies and Research TECNM-ITS, Mexico.

API 5L X70 steel is used in pipelines that transport hydrocarbons andwater and they are joined by
submerged arc welding (SAW) providing highproduction capacity and precision. Being in the
underwater application, it isexposed to corrosively aggressive conditions caused by salinity,
temperature,and dissolved oxygen in seawater. Metallurgically, the heat input (Q) isresponsible for
the microstructural development, and with optimal control ofwelding parameters, it is possible to
obtain microstructures that allow thecorrosion rate (R.,,) to be reduced. Mathematical techniques
suchas Support Vector Regression (SVR) and Multi-Objective Genetic Algorithms(MOGA) were used
to establish optimal parameters of the SAW process in amulti-objective optimization problem of
R.orr @and microhardness forthe fusion zone (FZ). A 12.7 mm thick API 5L X70 steel plate was welded
usingthe SAW process with non-symmetrical V-shaped double bevel geometry. Joiningconditions for
the inner and outer bevel (IB and OB, respectively) were definedby a central composite design of
experiments (DOE) with amperage (A), voltage(V), and welding speed (WS) as continuous factors
generating Q in the range 0f1278-1693 J/mm. Six samples were selected and characterized by
opticalmicroscopy, then FZ corrosion tests were performed by potentiodynamicpolarization in a
3-electrode cell with an electrolyte of H,0+3.5wt.%NaCl and the Vickers microhardness (HV) were
measured with a 5009 load. Theexperimental results were used for prediction and optimization using
SVR andMOGA. By using the optimized parameters in the validation sample, R, decreased from
2.356 mils per year (mpy) to 0.577 mpy in the FZ obtaining apredominant AF microstructure that
allows the formation of electrochemicalmicrocells between the grain boundary and the steel matrix.
For hardness, theprediction was 217.6 (IB) and 225.63 (OB) HV against 224 and 215.75 HV in
thevalidation sample, revealing the great effectiveness of prediction andoptimization by SVR and
MOGA.

Keywords: Optimization, SAW, Corrosion response
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STUDY OF THE FORMATION OF ACICULAR FERRITE IN THE FUSION ZONE OF AN ASTM A36 STEEL

WELDED BY THE UNDERWATER FCAW-S PROCESS
Ahtziri Anahi Lépez Arias’, Luis Antonio Guia Hernandez', Gerardo Altamirano Guerrero', Patricia Sheilla Costa’, Rocio
Maricela Ochoa Palacios', Luis Edmundo Ramirez*
TInstituto Tecnolégico de Saltillo, Division of Postgraduate Studies and Research, Mexico. Consultores Asociados en
Soldadura, Welding Projects, Mexico.

The underwater flux cored arc welding (FCAW-s) is a joining method that can be applied in repairing
and maintaining components with underwater applications, such as oil rigs, docks, and bridges. The
high cooling rate, caused by the water, generates the formation of martensite (M), bainite(B), and
acicular ferrite (AF). AF is a desired microstructure in welding since it provides an excellent
combination of mechanical properties. Its nucleation occurs heterogeneously from non-metallic
inclusions (NMI), however, this phenomenon has not been studied in welded material under
underwater FCAW-s.This project presents the microstructural characterization of the identified AF
and NMI’s effect on its formation. To define the welding parameters, a central compound design of
experiments (DOE) was used, with a 0.9 mm E71T-GS wire at afeed speed (WFS) of 350 ipm and a
voltage of 24V, the contact tip to workdistance (CTWD) was between 4-10 mm and the travel speed
(TS) between 2 and 3.4mm/s. Three samples were selected (M1-M3) with heat inputs (Q) of 2372,
1735,and 1510 J/mm with Vickers microhardness (HV; s) in the fusion zone (FZ) of 278.8, 322.6, and
386.2 HV, 5 respectively. A conventional metallographic preparation was carried out and the samples
of the study wereetched with 2% nital for 12 seconds. The microstructure was observed using SEM-
EDS and a qualitative and semi-quantitative analysis was performed todetermine the type of NMI
present in the microstructure. All samples present NMI of the MgO-Al, 05 type with a size between 0.8
and 3um. M1 exhibited AF formation by nucleating from NMIs and an interplate angleof =60°; this is
attributed to a slower cooling rate (CS) due to the increasein Q. In M2 and M3, the predominant
microstructure was B and M since decreasing Q increases CS, therefore NMI’s did not have effect on
evolution of this phases.

Keywords: Underwater Welding, Acicular Ferrite, Non Metallic Inclusions
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IMPACT OF PROCESS PARAMETERS ON PEAK TEMPERATURE IN UNDERWATER FCAW-S WELDS
OF A36 STEEL

Luis Antonio Guia Hernandez', Rocio Maricela Ochoa Palacios’, Gerardo Altamirano Guerrero', Patricia Sheilla Costa’',
Perla Janet Reséndiz Hernandez'
"Tecnolégico Nacional de México/I.T. Saltillo, Divisién de Estudios de Posgrado e Investigacion, Mexico.

Self-shielded flux-cored arc welding (FCAW-S) is a widely used technique for the repair and
maintenance of structures in underwater environments. Precise control of heat input is essential, as
peak temperatures directly influence the weld microstructure and the resulting mechanical
properties. Process parameters such as voltage (V), amperage (A), and welding speed (WS) have a
direct effect on the thermal cycles generated during welding. Additionally, the surrounding water
accelerates cooling due to efficient heat transfer, while the turbulent flow and bubble formation
challenge process stability and parameter control. In this study, MATLAB 2018® software was
employed to solve the Isiklar-Girgin formulation and calculate peak temperatures during underwater
welding, using a moving heat source through computational fluid dynamics. The effective radius of
the Gaussian heat source was 5.2 mm, with an initial water temperature of 23 °C and a total
simulation time of one second. Experimentally, welding was performed on a 9.6 mm thick A36 steel
plate in the 1G position. A central composite design was implemented with input variables including
voltage (23-26 V), wire feed speed (250-450 inches per minute), and WS (3—-10 mm/s). The contact
tip-to-work distance (CTWD) was set at 7 mm, using a 0.88 mm diameter E71T-GS wire. The results
indicate that peak temperatures above 1850 °C can be reached during wet underwater welding,
showing a direct relationship with the power density of the electric arc (W). Despite the wet
environment, the high energy allows the steel to reach its melting temperature in less than one
second. These findings highlight the importance of controlling WS to ensure sufficient heat transfer
and minimize excessive solidification rates that lead to phase transformations and undesirable final
mechanical properties, thus improving weld quality in underwater conditions.

Keywords: underwater welding, heat transfer, peak temperature
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