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Resumen: Los aceros de fase dual (DP) ofrecen una buena combinacion de resistencia, conformabilidad y soldabilidad y
son de gran aplicacion en la industria automotriz. La incorporacion de estos nuevos materiales exige el desarrollo de
nuevos procedimientos de soldadura. Actualmente, es cada vez mds utilizado el proceso Gas Metal Arc Welding -
Brazing (GMAW-B), debido a su buen aspecto superficial y a la ausencia de fusion de los materiales a unir, lo que limita
la degradacion microestructural en los aceros tipo DP. El objetivo de este trabajo es analizar el efecto de los
pardmetros de soldadura GMAW-B sobre las caracteristicas de las juntas soldadas en aceros DP. Se soldaron probetas
de chapa acero DP de 1000 MPa de resistencia a la traccion. Se analizé el efecto del dngulo de trabajo, del aporte
térmico a través de la velocidad de soldadura y el modo operativo. Sobre las probetas soldadas se determinaron los
aspectos geométricos del depdsito, la generacion de defectos y la evolucion microestructural a lo largo de la junta
soldada. Se realizaron ensayos de arrancamiento por traccion y perfiles de microdureza. Al disminuir la velocidad de
soldadura y con un dngulo de trabajo de 302 aumentaron las longitudes de mojado del material de aporte sobre las
chapas de acero DP y consecuentemente mejord la resistencia de la junta soldada. Con el modo pulsado mejoré
sustancialmente el aspecto superficial de los cordones, las caracteristicas geométricas y el mojado, determinando asi la
ocurrencia de la fractura fuera del corddn, en la zona afectada por el calor (ZAC). Se determiné una longitud critica de
mojado minima sobre ambas chapas que produce que la fractura se ubique en ZAC y se maximice la carga de rotura. Se
desarrollo un modelo simple que permite predecir la carga de rotura a partir de las dimensiones del corddn y las
propiedades del material en las distintas zonas.

Palabras clave: Acero dual pase; GMAW-B; microestructura; propiedades mecdnicas.

Effect of Procedure Parameters on Mechanical Properties of GMAW-Brazing
Joints of DP 1000 Steel

Abstract: Dual phase steels (DP) offers a good combination of strength, formability and weldability and are widely
used in the automotive industry. The incorporation of these new materials requires the development of new welding
procedures. Currently, the Gas Metal Arc Welding - Brazing process (GMAW-B) is increasingly used, since it presents
good surface appearance and does not produce the fusion of the materials to be joined, limiting the microstructural
degradation suffered by DP steels. The objective of this work is to analyze the effect of GMAW-B welding parameters
on the characteristics of welded joints in DP steels. Test pieces of DP steel sheets of 1000 MPa tensile strength were
welded. The effect of the working angle, of the thermal input through the welding speed and the operation mode
were analyzed. On the welded specimens the bead geometrical aspects, defects generations and microstructural
evolution along the welded joint were determined. Tensile shear tests and microhardness profiles were carried out.
When reducing the welding speed and with a working angle of 302, the wetting lengths of the filler metal increased on
the DP steel sheets and consequently improved the resistance of the welded joint. With the pulsed mode, the surface
appearance of the beads, the geometrical characteristics and the wetting are substantially improved, thus the fracture
takes place outside the bead, at the heat affected zone (HAZ). It was defined a critical wetting length on both sheets to
locate the fracture in the HAZ and maximize the fracture load. A simple model was developed to predict the fracture
load from the bead dimensions and the material properties at the different zones.
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1. Introduccion

En los ultimos anos, la industria automotriz se ha orientado al desarrollo de vehiculos con mayores niveles de
seguridad, menor consumo de combustible y métodos de produccion mas rentables, en el marco de una necesidad de
reducir las emisiones de CO;. Una de las alternativas para lograr esto es utilizar materiales de mayor resistencia
mecdnica, a fin de disminuir los espesores empleados en partes estructurales. En este contexto, en los Ultimos afios se
ha producido un fuerte desarrollo de los Aceros Avanzados de Alta Resistencia (AHSS). Dentro de esta categoria, los
aceros de fase dual (DP) ofrecen una buena combinacién de resistencia, conformabilidad y capacidad de absorcién de
energia. Esto, unido a la rentabilidad del conformado en frio, se traduce en soluciones altamente atractivas para
piezas estructurales de automoviles [1,2].

Sin embargo, junto con las ventajas que proveen estos nuevos aceros surge la necesidad de profundizar su conocimiento
sobre su soldabilidad. Los aceros DP consisten de un 5-50% de islas de martensita en una matriz de ferrita, ademas de un
porcentaje bajo de bainita y austenita retenida. La segunda fase martensitica aumenta con el aumento de la resistencia
deseada del acero (500 a 1200 MPa). La fase ferritica blanda es generalmente continua, proveyendo una excelente ductilidad.
El contenido de carbono y de aleantes, los tamafios de grano y la fraccidon de martensita, entre otros aspectos, determinaran
las propiedades finales del material. El desarrollo de estos aceros cuenta ya con varias décadas, sin embargo recién en los
ultimos afos se han incorporado fuertemente para la fabricacion de partes estructurales en la industria automotriz, en buena
medida por el desarrollo de procesos para su obtencion y soldadura [3].

En los aceros DP las altas resistencias se obtienen a partir de la modificacién de la microestructura, la cual se vera
afectada por el ciclo térmico de la soldadura. Para la soldadura de estos materiales se debe tener especial control sobre los
parametros del proceso que afecten el aporte térmico y la evolucidn microestructural, ya que ésta definira las propiedades
mecdnicas resultantes. Asi la comprension de los aspectos metallurgicos que controlan la mencionada evolucion
microestructural es de fundamental importancia a fin de poder predecir el comportamiento mecanico de las uniones soldadas
obtenidas. El calor aportado (HI) es el paradmetro que expresa la cantidad de calor introducida en el material y controla la
velocidad de enfriamiento, viéndose directamente relacionado con la evolucién microestructural. Dicho HI queda determinado
por el tipo de proceso y por los parametros del mismo [4,5].

Las tecnologias utilizadas en la industria automotriz involucran una gran cantidad de procesos, en este sentido,
la soldadura es una de las técnicas de fabricacién mas utilizadas. La incorporacion de estos nuevos materiales y
mayores niveles de calidad, llevan al desarrollo de nuevos procesos de soldadura y/o a optimizar aquellos
tradicionalmente utilizados. Actualmente, es cada vez mas empleado el proceso GMAW-B (Gas Metal Arc Welding -
Brazing), ya que presenta buen aspecto superficial, con menor aporte térmico, dado que no produce la fusién de los
materiales a unir, generando menores distorsiones y degradacion térmica de los aceros avanzados. Esto es de gran
importancia en la unidn de aceros del tipo DP, ya que los ciclos térmicos de la soldadura degradan las propiedades del
material base produciendo una pérdida de resistencia en la zona afectada por el calor (ZAC) producto del revenido de
la martensita original [6,7].

Para la soldadura brazing, el metal de aporte tiene un punto de fusion mas bajo que el material base. Una buena
mojabilidad es necesaria para obtener una junta satisfactoria. La junta soldada se forma por difusion local entre el
material de soldadura brazing y el material base antes y durante la solidificacidon. En la unién soldada por arco no es
posible confiar solo en la accidén capilar para obtener una unidn con alta resistencia, principalmente debido a la
pequefa area de unidn entre las chapas. La resistencia inherente del material de soldadura brazing desempefia un
papel mas importante. Las uniones soldadas pueden ser juntas de solape, a menudo entre chapas superpuestas. En la
soldadura brazing por arco, el calor es mas concentrado que en la soldadura brazing capilar. La alta temperatura del
arco y la fuente de calor concentrada conducen a una cierta fusion del material base cerca de la raiz del arco. La
dilucion debe minimizarse ya que puede influir negativamente en la resistencia. Por otro lado, un calor demasiado
bajo da malas juntas debido a una mojabilidad insuficiente [8].

Consumibles con resistencias similares se prefieren para cumplir con los requisitos de las propiedades mecanicas de la
unién, pero alambres de menor resistencia se han utilizado para alcanzar las propiedades mecanicas por deposicién de
material extra. Para el caso del material de aporte en soldadura GMAW-B, habitualmente se utiliza un alambre de cobre-silicio
al 3% 6 cobre-aluminio al 8%, siendo el primero el mds comun para el acero. En este sentido, la resistencia del material de
aporte es siempre menor que la de los AHSS, por lo que el aporte de material adicional en la zona del corddn es un aspecto de
relevancia [9]. El material es transferido en la zona de unién por medio de un cortocircuito moderado, como resultado, el arco
es casi libre de salpicaduras [10]. En el modo pulsado es posible controlar mejor el calor aportado durante todo el proceso de
soldadura y evita el riesgo de tener una inestabilidad en el arco, mejorando asi el aspecto superficial de los cordones y su
uniformidad de principio a fin de la junta [11,12].

En cuanto a los pardmetros del proceso GMAW-B, es conocido que los dngulos de trabajo pueden presentar una
influencia relevante sobre la geometria del cordén [6,13]. Asimismo, con la velocidad de soldadura se puede controlar el
aporte de calor.

Las propiedades mecanicas de estas uniones soldadas por brazing quedan definidas principalmente por las longitudes de
mojado del corddn de soldadura, las caracteristicas de la interfaz y por la degradacidn sufrida en la ZAC [6,14]. En la interfaz
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puede formarse un intermetalico que, de acuerdo a su espesor y continuidad, puede afectar la integridad de la misma y
afectar el modo de rotura [15-17]. Se han propuesto modelos que permitan determinar la carga de rotura en funcién de las
propiedades y las dimensiones de la junta [18,19].

Otros parametros del proceso pueden también afectar la integridad de la junta, como la separacidn entre chapas
o gap [20]. En este sentido es escasa la informacién disponible sobre el efecto de los pardmetros de soldadura,
tendiente a la optimizacién del procedimiento para la soldadura de este tipo de materiales.

El objetivo de este trabajo es analizar el efecto de los pardmetros de soldadura para el proceso GMAW-B en la
unién de solape de aceros DP 1000 de 1,2 mm de espesor, utilizados frecuentemente en la industria automotriz. Para
dar cumplimiento al objetivo propuesto se relacionaron los aspectos dimensionales y de calidad para cada condicidn
de junta soldada, tanto con el modo cortocircuito como pulsado. Asimismo, a fin de lograr una mayor comprension de
la influencia de las variables esenciales que definen las caracteristicas mecanicas de las uniones soldadas por GMAW-
B, se desarrollé6 un modelo conceptual simple para la prediccién de la carga de rotura y la ubicacion de la misma en
funcién de los aspectos geométricos y las propiedades locales de las distintas zonas de la junta.

2. Materiales y Métodos

2.1. Material Base

Como metal base se utilizé un acero DP de 1000 MPa de resistencia a la traccién de 1,2 mm de espesor, sobre el
cual se determind la composicion quimica mediante espectrometria de emisidon Odptica (OES) y se realizé la
caracterizacion microestructural mediante microscopia éptica (LM) y electrdnica de barrido (SEM). Asimismo, se
determinaron las propiedades mecanicas mediante mediciones de microdureza Vickers (HV1Kg) y ensayo de traccidn
uniaxial, segun la Norma ASTM E8-04. En la Tabla 1 se muestra la composicion quimica del material empleado
expresada en porcentaje en peso (wt%).

Tabla 1. Composicién quimica del metal base (wt%)

Muestra C Mn Si P S Nb Ti Vv B* Al Cr Mo Cu

DP1000 0,14 1,49 0,48 0,009 <0,001 0,016 0,003 0,006 3 0,039 0,03 0,01 0,01

*expresado en ppm

Puede verse que corresponde a un acero de bajo contenido de C aleado al Mn y Si, con la presencia de microaleantes
como el Nb. Cuanto mas alto el contenido de C y Mn, en comparacién con chapas de acero convencionales, se mejora la
capacidad de obtener el endurecimiento necesario, mediante la prevencién de perlita o bainita que se forman durante el
procesamiento. El Si permite el enriquecimiento de la particién de carbono en la austenita [3].

En la Tabla 2 se muestran los resultados de las propiedades mecanicas del material base empleado, promedio de 4 ensayos.

Tabla 2. Propiedades mecanicas del metal base

HV1 Ruts (MPa) Rf (Mpa) A (%)

309 1032 753 10

HV1: Microdureza Vickers (1 kg). Ruts: Resistencia a la traccion. Rf: Tension de fluencia. A: Alargamiento.

Se observa que corresponde a un material de alta resistencia, superando los 1000 MPa de resistencia a la tracciéon con
una relacion de R/ Rf de 1,37, con un buen alargamiento a rotura.

En la Figura 1 se muestra la microestructura del acero base obtenida mediante LM y SEM. Se aprecian las islas de
martensita en una matriz de ferrita y tamafio de grano fino uniforme de 2 a 3 um de didmetro en todo el espesor de la chapa
medido segun la Norma ASTM E 112-96. El contenido de cada fase determinado segun la Norma ASTM E 562-02 corresponde
con un 57% de ferrita y un 43% de martensita.
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Figura 1. Microestructura del acero base, (a) microscopia éptica; (b y c) electrénica de barrido.

2.2. Soldadura

A fin de alcanzar los objetivos propuestos se soldaron probetas de solape de 100 x 100 mm, mediante el proceso GMAW-
B bajo distintas configuraciones operativas, segun la Especificacion AWS D8.8M:2014 [21]. Se utilizd una fuente ESAB Aristo
U500 y las probetas se soldaron en forma mecanizada con un dispositivo de avance Miggytrac 1500. En la Figura 2 se muestra
el montaje experimental empleado.

a K

Figura 2. Montaje experimental empleado, (a) equipamiento y angulo de desplazamiento; (b) detalle angulo de trabajo.

Como metal de aporte se empled un alambre macizo de CuSi3 de 0,8 mm de didmetro. Sobre este material se realizd un
cupdn de aporte puro para la determinacién de la composicion quimica del depdsito segin la Especificacion AWS
A5.7/A5.7M:2007 [22]. Antes de definir el esquema de parametros para realizar el estudio sistematico se realizaron pruebas
preliminares a partir de las cuales se definid el rango de valores a analizar. El criterio empleado fue obtener una soldadura con
buen aspecto superficial y sin grandes defectos, buscando la mayor velocidad de soldadura posible y un menor calor aportado.
Para ello se definieron los pardmetros eléctricos de trabajo, fijando la velocidad de alimentacidn del alambre en 6 m/min, de
acuerdo a lo encontrado en trabajos anteriores [23].

El solape entre las chapas inferior y superior fue de 10 mm. La posicion de soldadura utilizada fue plana bajo mano, el
angulo de desplazamiento fue de 752 por empuje (Figure 2a) y la torcha se ajusté de modo tal que el extremo del alambre se
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ubique sobre la chapa inferior a 0,5 mm de la junta de solape. Se fijé la distancia pico pieza dp-p = 16 mm, el gas de proteccién
utilizado fue argdn, con un caudal de 12 L/min. En este trabajo no se empled separacion entre chapas (gap).

Para el andlisis de los parametros de proceso en el modo cortocircuito (CC) se variaron la velocidad de soldadura (6, 8 y
10 mm/s) y el dngulo de trabajo (15°, 30° y 45°) (Figure 2b). La velocidad de alimentacién de alambre y tensién fijadas fueron
de 6,0 m/miny 15,2 V, respectivamente.

En una segunda etapa, a partir de los resultados obtenidos se realizaron juntas en modo pulsado (definiendo corriente
de pulso Ip, corriente de base Ib, tiempo de pulso tp, tiempo de base tp y frecuencia de pulso), con un angulo de trabajo de
309, analizandose las dos velocidades de soldadura extremas (6 y 10 mm/s).

La identificacion de cada cupdn, los parametros eléctricos medios (Corriente y Tensidn), la velocidad de soladura, el
angulo de trabajo y el calor aportado resultante, calculado segun la Ecuacidn 1, se muestran en la Tabla 3.

HI =V -1/Vs (1)

Tabla 3. Identificacién y parametros de soldadura

Probeta 1(A) V (V) Vs (mm/s) o (°) HI (J/mm)
CC6-15 66 15,5 6 15 171
CC8-15 69 15,2 8 15 131
CC10-15 70 15,2 10 15 106

P 6-30 50 22,7 6 30 189 259*
CC6-30 64 15,5 6 30 165
CC8-30 65 15,5 8 30 126
CC10-30 65 15,2 10 30 99

P 10-30 47 22,3 10 30 105 160*
CC6-45 66 15,2 6 45 167

CC 8-45 67 15,2 8 45 127
CC 10-45 66 15,5 10 45 102

CC: Cortocircuito. P: Pulsado. I: Corriente media, V: Tensién media, Vs: Velocidad de soldadura, a: Angulo de trabajo, HI: Calor aportado. * Aporte térmico calculado con Ec. 2.

Sin embargo, si se considera que para el caso del modo pulsado el calculo del HI se realiza considerando la potencia
instantanea media (Pim), resultando de la Ecuacion 2 [24], en lugar de la Ecuacién 1 habitualmente empleada, se obtienen
entonces para dichas condiciones pulsadas los valores de HI indicados en la segunda columna de la Tabla 3.

Hlp = Pim / Vs = (£ Vi - Ii) /ni / Vs (2)

Como puede verse, estos valores son mayores a los obtenidos con los valores medio de la tensién y la corriente, de
acuerdo a lo reportado previamente [25]. Este aumento del aporte térmico redundaria en mayores longitudes de mojado,
entre otros aspectos.

A su vez, la variacion de la velocidad de soldadura introduce una variacién sistematica en el HI que impactara tanto en los
aspectos dimensionales del cordén como en aspectos metalurgicos.

2.3. Analisis Dimensional y Macrografia

Sobre las probetas soldadas se realizé una inspeccidn visual y se evalud el aspecto superficial, el nivel de salpicaduras y la
uniformidad desde el inicio al fin de los cordones.

Para cada condicion se realizaron cortes transversales al cordon por duplicado, en el centro de las probetas soldadas, y se
analizo la macroestructura de los mismos. Todas las muestras se desbastaron con papeles abrasivos de carburo de silicio hasta
grado 1000, el pulido final se realizé utilizando pasta diamantada de 6 y 1 um. La macroestructura de soldadura se reveld con
Nital 2% y se obtuvieron imdagenes con lupa estereoscdpica Olympus SX61. Sobre los cortes transversales de los cordones se
realizé un analisis dimensional promedio empleando el software de anadlisis de imagenes libre Imagel, revelando las
dimensiones mostradas en el esquema de la Figura 3.
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L1: mojado sobre chapa inferior; L2: mojado sobre espesor de chapa superior sumando extensién de la fusién en diagonal, si la hubiese; L3:
mojado sobre chapa superior; 8: angulo de mojado; h: alto del refuerzo; h*: alto refuerzo sobre L2.

Figura 3. Esquema de las dimensiones medidas.

2.4. Caracterizacion Microestructural y Perfiles de Microdureza

Se estudié mediante LM y SEM la evolucidn microestructural en las distintas juntas soldadas, sobre las mismas muestras
del andlisis macrografico y dimensional. Para ello se dividié la ZAC, tanto de la chapa superior como inferior, en 4 zonas: Zona
de Metal Base Revenido (ZMBR), Zona Sub-Critica (ZSC), Zona Inter-Critica (ZIC) y Zona Recristalizada Fina (ZRF) y Gruesa (ZRG),
respectivamente. Ademas, se analizo la presencia de intermetalicos (IMC) en ambas interfaces.

Por otro lado, para completar el andlisis microestructural y evaluar los anchos de la ZAC, se realizaron perfiles de
microdureza Vickers con 300 gramos de carga (HVO0,3) con un microdurémetro LECO LM 300 AT. Las improntas de microdureza
para determinar el perfil fueron realizadas, sobre las mismas muestras anteriores, en la linea central del espesor de las chapas
y en la diagonal del metal de aporte, cada 250 um. El ancho de la ZAC en cada caso se definié a partir de la posiciéon donde se
alcanza la dureza del material base.

2.5. Ensayo de Arrancamiento

Para cada condicidn de soldadura se cortaron dos probetas para ensayos de arrancamiento de 10 mm de ancho y 100
mm de largo, transversales al corddn, del centro de las probetas soldadas. Las probetas fueron ensayadas con una maquina
universal SSI-SATEC-BALDWIN de 30 Tn, obteniéndose la carga de rotura, la cual fue referida al ancho de la probeta. Los
resultados de ambas probetas fueron promediados para cada condicidn de soldadura. Esquema de los cortes realizados sobre
la probeta soldada, con su respectiva ubicacién para cada condicién, se muestran en la Figura 4.

\/ ‘n
T
Muestras para
metalografia y T E
microdureza & =
B = —
[ F
- \ g
T ———= = ——— =
i r a
= B S
L =
™
i
M Y
L 100 mm o

Figura 4. Esquema de extraccidn de probetas en las juntas soldadas
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3. Resultados y Discusion

3.1. Analisis Dimensional y Macrografia

En cuanto a la operatividad del proceso para todas las condiciones el aspecto superficial fue bueno y el nivel de
salpicaduras y defectos casi nulo. En la Figura 5 se muestra, a modo de comparacion, el aspecto superficial de los cordones
soldados con el modo CCy P para 302 de angulo de trabajo.

CC 6-30 CC 10-30

P 6-30

Figura 5. Aspecto superficial de los cordones.

Respecto de las variables analizadas se pudo apreciar visualmente una mejor uniformidad, de inicio a fin de los cordones,
para las soldaduras realizadas con angulo de trabajo de 15y 302 y a menor velocidad.
Los aspectos dimensionales promedio para cada condicidn se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4. Andlisis dimensional (mm) de las uniones soldadas GMAW-B.

Probeta L1 L2 L3 L2+L3 0 ZAC Inf. ZAC Sup. h h*- L2
CC6-15 51 1,25 3,65 4,9 69 6,25 3,0 2,4 1,55
CC8-15 3,4 1,3 1,9 3,2 67 4,7 2,4 1,8 0,7
CC10-15 3,4 1,3 1,95 3,25 65 4,3 2,3 1,75 0,6
P 6-30 6,0 2,0 5,7 7,7 40 10,3 7,3 2,1 1,1
CC6-30 51 1,1 2,55 3,65 68 7,1 2,9 2,5 1,25
CC8-30 3,8 1,3 2,0 3,3 66 5,0 2,3 2,05 0,73
CC10-30 2,95 1,2 1,3 2,5 63 3,5 1,6 1,9 0,5
P 10-30 2,6 14 2,7 4,1 50 4,5 3,8 2,0 0,5
CC6-45 3,3 1,15 2,35 3,5 76 4,8 2,9 2,55 1,4
CC 8-45 2,9 1,25 1,15 2,4 69 3,7 1,7 2,1 0,85
CC 10-45 2,9 1,15 0,95 2,1 56 3,2 1,4 1,7 0,55

L1: mojado inferior; L2+L3: mojado superior; 8: dngulo de mojado; h: alto del refuerzo; h*: alto refuerzo sobre L2

La longitud de mojado L2 en algunos casos es superior al espesor de la chapa superior debido a que la medicidon de la
misma se realizé con una recta segmentada considerando la fusion del extremo de la chapa, en el caso que existiese.

Se puede notar que las longitudes de mojado, los anchos de la ZAC en ambas chapas, y la altura del refuerzo aumentan
con la disminucion de la velocidad de soldadura para cada angulo de trabajo. Las mayores longitudes de mojado se obtuvieron
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para angulos de trabajo de 15 y 30°. En cuanto al dngulo de mojado, si bien en general no se observaron grandes variaciones,
este tiende a aumentar con la disminucidn de la velocidad de soldadura, asociado al aumento de la altura del refuerzo. Para el
caso de 45° de angulo de trabajo se observa un mayor efecto de la velocidad de soldadura en el angulo de mojado.
Finalmente, para el modo P se determinaron menores valores de dicho angulo, especialmente para la menor velocidad de
soldadura, donde el mojado mejora sustancialmente, y el aspecto superficial de los cordones es liso. Esto podria asociarse a la
mayor tension y corriente que se da en el modo pulsado cuando se produce la transferencia metalica.

En la Figura 6 se muestran, a modo de comparacion, las macrografias para las probetas soldadas a 302 con alta y baja
velocidad respectivamente para los modos operativos CCy P.

Figura 6. Macrografias de las probetas a: CC 10-30, b: CC 6-30, c: P 10-30 y d: P 6-30.

Puede apreciarse cualitativamente que el tamaio de la ZAC disminuye al aumentar la velocidad de soldadura y aumenta
para el caso P, respecto del modo CC, asociado al mayor HI introducido en dicho modo P.

En general, se observa la ausencia de fusidn de los materiales a unir, excepto en el extremo superior de la chapa superior de la
junta. Este efecto es habitual y ha sido reportado anteriormente, asociado a la zona donde se establece el arco eléctrico [6,13]. A su vez,
si bien no se utilizd separacion entre chapas, se puede observar que en las condiciones de mayor calor aportado (CC-6-30 y P-6-30), se
genera una separacion entre las mismas, debido a distorsiones de origen térmico, donde ingresa material de aporte liquido. En estos
casos, la longitud L1 se considerd incluyendo el material ingresado entre las chapas. En futuros trabajos se pretende estudiar
sistematicamente la influencia de la separacién entre chapas, analizando no solo el efecto del aumento de la longitud de mojado L1, sino
también el del espesor de material de aporte entre ambas chapas.

En la Figura 7 se muestra la variacion de las longitudes de mojado con la velocidad de soldadura y el modo operativo,

para 302 de angulo de trabajo.
ml1
Bl2+L3 I
Po

CC 10 CCo P10
Modo operativo y velocidad de soldadura (mm/s)

Longitud de mojado (mm)

Figura 7. Longitud de mojado de las chapas inf. y sup. en funcién de la Vs para las probetas soldadas en modo CCy P con 302 de angulo de trabajo.

Puede verse que al disminuir la velocidad de soldadura, las longitudes de mojado aumentan. Estas longitudes son relevantes dado
que definen la carga y el modo de rotura en el ensayo de arrancamiento, junto con la integridad de la interfaz. Asimismo, en general
para el modo CC la longitud L1 es algo superior a la suma de las longitudes L2+L3, y para el modo P lo contrario.
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En general, las longitudes de mojado para el modo P son mayores que para el CC, especialmente L2+L3.
Empleando la Ec. 2 para analizar el Hl en el modo P, puede verse que el mismo fue superior al del modo CC, para la
misma velocidad de soldadura. Asimismo, debe tenerse en cuenta que en el modo P, la transferencia metdlica se da
en la condicién de corriente pico, donde tanto la tensién como la corriente son significativamente mas altos que los
valores medios. Estos aspectos eléctricos estarian relacionados con las temperaturas de la pileta y las fluctuaciones
que se dan en la misma debido a las variaciones que tienen lugar en el arco en el modo pulsado [15,17]. En particular
un aumento del voltaje tiende a aplanar el cordén y aumentar el ancho de la zona de fusién. Esto en GMAW-B por un
lado es beneficioso para mejorar el mojado del aporte sobre las chapas, pero por otro lado puede aumentar la
degradacién microestructural del material base, como aumentar la fusién del mismo en las interfaces.

3.2. Caracterizacion Microestructural

En la Figura 8 se muestran las micrografias de las distintas zonas de la junta soldada para la condicion CC 10-30.
Se distingue claramente a bajos aumentos el cambio de microestructuras producto de las transformaciones asociadas
al ciclo térmico en la ZAC del acero DP. En la Figura 8a se muestra dicha zona, donde se pueden distinguir de izquierda
a derecha, el material aportado de CuSi3, la interfaz de compuestos intermetalicos (IMC) y la ZAC del acero DP1000.
En la Figura 8b se muestra la microestructura en detalle la zona de la interfaz y la ZRG, observdndose granos gruesos
de martensita. En la Figura 8c se puede ver un detalle de la ZIC / ZSC donde se observa que la microestructura estd
compuesta por ferrita y carburos.

Mg d
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Figura 8. Microestructura: a: Zona de union, b: Interfaz superior L2, c: Zona de minima dureza en la ZSC.

En la Figura 9 se muestran imagenes de microscopia electronica de barrido de la zona de la interfaz aporte/DP para las
muestras P 6-30 (a) y CC 10-30 (b). Asimismo, se muestra un espectro EDS caracteristico (c).
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Figura 9. a y b: Imagenes SEM de interfaces de las probetas P 6-30 y CC 10-30 respectivamente, c: EDS caracteristico de la interfaz.

Es un hecho comun que las soldaduras brazing que utilizan un arco eléctrico presenten una pequefia fusion del
material base [6,8,26]. Esto estd asociado al punto catddico, por el que pasa el arco eléctrico, produciendo la fusidn
localizada del metal base y consecuentemente su dilucion en el aporte [27]. En el caso de las soldaduras GMAW-
Brazing que utilizan CuSi3 como aporte, algunos autores han observado la presencia de un compuesto intermetalico
en la interfaz del tipo Fe,Si y FesSiz [16,17,28-30], como lo observado en las Figuras 8 y 9. El espesor de este
compuesto es de alrededor de 10 um, aumentando con el calor aportado, coincidentemente con lo observado en este
trabajo, hasta alcanzar unos 40 um.

Se ha sefialado un aumento en la dureza en esta interfaz respecto de la dureza del corddn. No se ha encontrado
informacion respecto de la influencia del modo operativo. La presencia del intermetdlico pone en evidencia la accién
de un mecanismo difusivo, que indica una interaccion metalurgica entre ambos materiales, lo que favorece la
resistencia de la unidn. Sin embargo, para espesores elevados y la presencia continua del IMC en la interfaz, se genera
una fragilizacién de la misma, lo que podria asociarse a la microfisuracion del intermetalico, produciendo una
disminucién en la carga de rotura y una fractura fragil.

En la Figura 10 se muestran a mayores magnificaciones las microestructuras resultantes del ciclo térmico de la soldadura
sobre el acero DP 1000 para la condiciéon CC 10-30. A fin de analizar la evolucién microestructural, se puede dividir la ZAC en 4
zonas. La primera, mas alejada a la soldadura y cercana al metal base corresponde a microestructuras de matriz ferritica con
islas de martensita revenida, asociada a transformaciones de fase ocurridas a temperaturas significativamente inferiores a la
temperatura critica inferior Ac;, denominandose Zona de Metal Base Revenido (ZMBR) [7].
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ZSC

ZRG

Figura 10. Microestructuras SEM de las zonas de la ZAC analizadas para la condicién CC 10-30.

La segunda zona se asocia al material que alcanzd temperaturas cercanas pero inferiores a Acy, para la cual se
alcanza el maximo revenido de la martensita, correspondiéndose con la minima dureza de la ZAC, dicha zona se
denomina Zona Sub-Critica (ZSC), observandose una microestructura de granos equiaxiales de ferrita e islas de
martensita revenida a alta temperatura (Figure 10a). La tercera zona se relaciona con el material que ha alcanzado
temperaturas intercriticas, entre Aci y Acs, donde la microestructura original es transformada parcialmente en
austenita y producto del rapido enfriamiento se forman distintos constituyentes formados por ferrita y carburos
(Figure 10b), denominandose Zona Inter-Critica (ZIC), elevdndose la dureza respecto de la ZSC. En la zona donde el
material ha alcanzado temperaturas superiores a Acs se produce la completa austenizacion de la estructura original y
de acuerdo a la maxima temperatura alcanzada se puede producir el crecimiento de grano, obteniéndose luego del
enfriamiento las tipicas estructuras de grano fino y grueso de la ZAC, constituidas principalmente por martensita y
bainita, que se denominan Zona Recristalizada Fina (ZRF) (Figure 10c) y Gruesa (ZRG) (Figure 10d), respectivamente,
encontrandose en esta ultima zona la maxima dureza [7,31].

3.3. Perfiles de Microdureza

En las Figuras 11 y 12 se muestran los perfiles de microdureza correspondientes a las probetas soldadas a 302 con el
modo CCy P respectivamente.
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Figura 11. Perfiles de microdureza probetas CC10-30 y CC 6-30: a) Metal de aporte b) Chapa inf. c) Chapa sup.
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Figura 12. Pertb.es de microdureza probetas P10-30 y P6-30: a) Metal de aporiC b) Chapa inf. c) Chapa sup.

Se observa para CC un aumento del tamafio de la ZAC a menor Vs o mayor HI, y a su vez de la zona de maximo
ablandamiento (= 200 HV). Ademas, puede verse un pico de dureza (= 375HV) en cada interfaz a ambos lados de las interfaces,
producto de la mayor fraccion de martensita fresca presente en la ZRG. En el modo P el comportamiento es similar,
observandose una ZAC de mayor tamafio y menores valores de dureza, asociados a un mayor aporte de calor. Asimismo, se
observa un pico de dureza sobre la interfaz L2, que se asocia al IMC. Este pico es mayor para la condicion P 6-30, debido al
mayor espesor del IMC en dicha condicidn, producto del mayor HI.

La dureza del metal aportado de CuSi3 no se ve afectada por las variaciones en el Hl y ronda los 135 HV.

El perfil de dureza esta determinado por la microestructura correspondiente, que ha sido discutido como dependiente de
los parametros de soldadura, la composicidon quimica del acero y la microestructura inicial. Los parametros de soldadura, como
la velocidad de soldadura, afectan a la entrada de calor, que tiene un gran efecto en las propiedades después de la soldadura.
La extension de la zona blanda aumenta al disminuir la velocidad de soldadura. El ablandamiento de la ZAC esta asociado con
el revenido de la fase martensitica del metal base [32,33].

La dureza de la ZAC aumenta entre la zona que alcanza la temperatura Ac; y el borde de la chapa (limite de fusion del
aporte), debido al aumento de la fraccion de austenita formada, que durante el enfriamiento transforma en martensita fresca.
La dureza maxima alcanzada es de alrededor de 380 HV en la zona recristalizada de grano grueso (ZRG).

El ciclo térmico sufrido en el material es el factor que define el ablandamiento de la ZAC, caracteristico en aceros DP. Al disminuir el
aporte de calor hay menos tiempo disponible para completar la reaccion de revenido de la martensita en el metal base [33,34].

3.4. Ensayo de Arrancamiento

Los resultados de carga de rotura por unidad de ancho promedio se presentan en la Tabla 5. Se indica ademas, la regién
de la junta donde ocurrid la fractura.

Tabla 5. Carga de rotura promedio y zona de rotura.

Probeta Carga de rotura (N/mm) Zona de rotura
CC6-15 928 ZSC chapa superior
CC8-15 555 Interfaz L2 + CuSi3
CC10-15 439 Interfaz L2 + CuSi3
P 6-30 912 ZSC chapa superior
CC6-30 637 Interfaz L2 + CuSi3
CC8-30 569 Interfaz L2 + CuSi3
CC10-30 457 Interfaz L2 + CuSi3
P 10-30 407 Interfaz L2 + CuSi3
CC6-45 507 Interfaz L2 +L3
CC 8-45 480 Interfaz L2 +L3
CC 10-45 429 Interfaz L2 +L3
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Puede notarse que a medida que disminuye la velocidad de soldadura, aumenta la carga de rotura, asociado al aumento de las
longitudes de mojado. Asimismo, en general al disminuir el angulo de trabajo se obtienen mejores resultados. Para el modo CC, los mejores
resultados se obtuvieron para la menor velocidad de soldadura (6 mm/seg) y menor angulo de trabajo (15°), asociados a las mayores
longitudes de mojado, obteniéndose un modo de fractura ductil en la ZAC del material base, asociada a la zona de minima dureza.

Para el modo P, en el que solo se analiz6 el dngulo de trabajo de 30°, para 6 mm/s de velocidad, se obtuvo una carga de
rotura significativamente mayor que para la misma condicién en el modo CC, asociado a mayores longitudes de mojado.
Asimismo, el modo de rotura en este caso fue en la ZAC. Al aumentar la velocidad de soldadura en este modo P, se produjo
una disminucidn significativa en el valor de carga de rotura, a valores similares a los obtenidos para las condiciones del modo
CC en dicha velocidad, evidenciando un modo de fractura fragil asociado a la presencia del IMC en la interfaz L2 y una baja
interaccion metallrgica entre ambos materiales.

De acuerdo a lo indicado en la Tabla 5 se pueden distinguir tres modos de fractura: el primero iniciando en la interfaz L2
y atravesando el metal aportado de CuSi3 hasta el borde superior del refuerzo en la chapa base (L2+MA); el segundo, similar al
anterior pero luego de la interfaz L2 continta por la interfaz L3 (L2+L3); y el tercero alejado de la soldadura en la zona de
maximo ablandamiento (ZSC). En la Figura 13 se muestran macrografias de los tres tipos de fractura.

Figura 13. Modos de fractura observados: a: ZSC (P 6-30), b: L2+L3 (CC 6-45) y c: L2+MA (P 10-30).

Como se observan, no se detectan fracturas que evolucionen sobre la longitud L1, siendo las interfaces mas criticas las L2 y L3.
Cabe hacer notar que sobre la cara L2 es donde se desarrolla principalmente el compuesto intermetalico, lo que disminuiria la
integridad de la misma. En el detalle ampliado de la zona de fractura de la Figura 13b se distingue la propagacion del frente de
fractura a través del intermetdlico de la interfaz L2. Asimismo, la longitud L3 es en general menor que la L1, y a su vez la carga
necesaria para el cizallamiento de dicha interfaz L3 (modo L2+L3) es menor que la requerida para la traccion del MA (modo L2+MA).

En la Figura 14 se muestra la relacidn que existe entre la carga de rotura y longitud de mojado L2+L3, asociada a uno de
los modos de fractura observados (Figura 13b).
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Figura 14. Carga de rotura en funcion de la longitud de mojado L2+L3.

Soldagem & Inspegdo. 2020;25:e2534 13/17



Efecto de los Parametros de Proceso sobre las Propiedades Mecdnicas de Marconi et al.
Uniones GMAW-Brazing de Acero DP 1000

En general, para valores de longitud de mojado superiores a aproximadamente 4,5 mm se produce un salto en los
valores de la carga de rotura, asociado al cambio en el modo de fractura de las probetas, pasando de romper en la interfaz
L2/L3 o L2/CusSi3, a la zona de mayor degradacion de las propiedades originales del acero DP (ZSC), correspondiente a la zona
de maximo ablandamiento.

El modo de fractura esta directamente relacionado con esas longitudes de mojado, las cuales se ven afectadas por el
angulo de trabajo y por la velocidad de soldadura [35]. Un angulo cercano a la vertical produce una mayor fusién de la chapa
superior, y por otro lado una velocidad menor genera una mayor deposicion mejorando el mojado y extendiendo el
ablandamiento del metal base por el mayor HI. Asimismo, la continuidad y espesor del intermetalico formado también
contaria con un efecto sobre la integridad de la interfaz [36]. Para la condicidn 6ptima de operatividad y mojado, donde la
fractura se produjo en la ZAC, se pudo establecer una eficiencia de junta del 83%. Este valor es elevado para este tipo de
aceros y es mejor respecto del proceso tradicional GMAW [7].

3.5. Modelo para Determinacion de Carga de Rotura y Ubicacién de la Fractura

Analizando los factores que definen la integridad mecdnica de la junta soldada por brazing se puede proponer un modelo
conceptual y simple que permite estimar la carga de rotura y la localizacion de la misma [18,19]. En este sentido, la rotura de
la junta soldada en un ensayo de arrancamiento como el utilizado en el presente trabajo estd asociada a las longitudes de
mojado, a la resistencia mecdnica de los distintos materiales presentes en la junta y al tipo de solicitacion presente sobre cada
superficie analizada. Asi, se puede asumir que en la zona fuera de la junta, la carga de rotura estara asociada a la resistencia
del material y a la seccidn solicitada en traccion.

Asumiendo la relacion existente entre la resistencia a la traccién y la dureza [37] y que la rotura se producira en la zona
de minima dureza, se tiene que la carga de rotura fuera de la zona de unioén sera:

Protygc = 3,6 HVypnxex b (3)

Prot zsc: carga de rotura en ZSC (N)

HVmin: microdureza Vickers minima (kg/mm?)
b: ancho (mm)

e: espesor de la chapa (1,2 mm)

El valor de dureza minimo HV\n se definié en 210 HV para todos los casos, a partir de lo observado en los perfiles de
microdureza medidos. Dicho valor se ubicé en todos los casos en la ZSC.

Por otro lado, si se considera que la rotura se producira a través de la seccién del metal aportado, de acuerdo al esquema
de la Figura 3, se tendra:

Proty;p = 3,6 HVy;pxhx b (4)

Prot wa: carga de rotura en el metal aportado (N)

HV ma: microdureza Vickers del metal aportado (kg/mm?)
b: ancho (mm)

h: altura del cordén (mm)

La microdureza Vickers promedio del metal aportado HVua fue de 135 HV.
Si se considera que la rotura se producird por las interfaces, se tendra el cizallamiento de las interfaces L1 y L3 y la
traccion de la L2. Asumiendo que la resistencia al cizallamiento es la mitad de la resistencia a la traccion, se tendra:

Prot;; = 3,6 HVy4 /2x LIx b (5)
Prot; 5, ma = 3,6 HVyax (Cx L2 + (h*-L2)) xb (6)
Prot;,,13= 3,6 H)yax (Cx L2 + L3/2) x b (7)

Prot ;: carga de rotura interfacial por L1 (N)

Prot ,.13: carga de rotura interfacial por L2 y L3 (N)

Prot (,+ma: carga de rotura mixta por L1y MA (N)

HV wma: microdureza Vickers del metal aportado (kg/mm?)

Ci: coeficiente de fragilizacion por presencia de intermetalico en la interfaz L2
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b: ancho de la probeta (mm)
L1, L2 y L3: longitudes de mojado (Ver Figura 3) (mm)
h*: altura del corddn en la zona de L2 (mm)

El coeficiente de fragilizacidn de la interfaz C, introducido en las ecuaciones 6 y 7 surge de observar que en la interfaz L2
suele formarse un compuesto intermetdlico (Figura 9) de acuerdo a lo mencionado anteriormente. En este sentido, dicho
compuesto intermetalico puede generar la fragilizacidon de la mencionada interfaz solicitada en traccién, localizando la fractura
en dicha zona (Figura 13b y 13c). El valor del mismo se estimo en este trabajo en C, = 0,34.

A partir de las ecuaciones 3 a 7, empleando las mediciones de microdureza y de las longitudes de mojado (Tabla 4: h, h*,
L1, L2 y L3) para las distintas probetas soldadas, se puede determinar el valor de la carga de rotura, siendo aquel el minimo de
los valores calculados para las distintas zonas. Asimismo, asociado a dicho valor se determina cual sera la zona donde se
producird la rotura. En la Tabla 6 se muestran los resultados obtenidos de la aplicacién del modelo descripto.

Tabla 6. Carga y zona de rotura estimadas.

Probeta Prot zsc (N/mm) (:7;:1“) (;7:‘:) P(':;r:lz:;’;A T;:;:;:L; Zona de rotura
CC 6-15 907 1166 1239 960 1094 ZSC chapa superior
CC8-15 907 875 826 555 677 Interfaz L2 + CuSi3
CC10-15 907 851 826 506 689 Interfaz L2 + CuSi3
P 6-30 907 1021 1458 865 1716 ZSC chapa superior
CC6-30 907 1215 1239 789 801 Interfaz L2 + CuSi3
CC8-30 907 996 923 570 701 Interfaz L2 + CuSi3
CC10-30 907 923 717 441 514 Interfaz L2 + CuSi3
P 10-30 907 972 632 474 887 Interfaz L2 + CuSi3
CC6-45 907 1239 802 870 761 Interfaz L2 +L3
CC 8-45 907 1021 705 620 486 Interfaz L2 +L3
CC 10-45 907 826 705 457 421 Interfaz L2 +L3

Como puede verse practicamente en todos los casos los valores de carga de rotura y la zona de rotura (asociada al
mecanismo de rotura actuante) predicho por el modelo coinciden con muy buena aproximacion con lo medido
experimentalmente (Tabla 5), dada la gran cantidad de variables puestas en juego asi como la diversidad de errores de medicién
susceptibles de incorporar. Estos resultados validan la aplicabilidad del modelo planteado, el cual es simple y conceptual, siendo
de gran utilidad para el disefio de juntas soldadas por GMAW-B. En este sentido, se considera que enriquecer dicho modelo con
mayor cantidad de mediciones permitira validarlo o corregirlo, optimizando su capacidad de prediccion.

4, Conclusiones

En el presente trabajo se analizaron uniones soldadas por GMAW-B de un acero DP1000 en chapa fina de 1,2 mm de
espesor, analizando el efecto de la velocidad de soldadura, del angulo de trabajo y del modo operativo.

A partir de los resultados obtenidos a fin de optimizar el procedimiento de soldadura debe alcanzarse un balance entre el
aumento de las longitudes de mojado del material de aporte y las dimensiones del cordén depositado, con la degradacion
metalurgica del material, asociada a la formacién de compuestos intermetalicos, interaccién metaldrgica con el material de
aporte y al ablandamiento en la ZAC.

Al disminuir la velocidad de soldadura se tiene un mayor aporte de material y un mayor aporte térmico lo que genera
mayores longitudes de mojado sobre ambas chapas, asi como una mayor difusién entre ambos materiales y el ablandamiento
del material, que alcanza un minimo de dureza en la ZSC de la ZAC. En cuanto al angulo de trabajo, las mayores longitudes de
mojado se obtuvieron para angulos de trabajo de 15 y 30°. El aumento de las longitudes de mojado, produce en general un
aumento de la carga de rotura.

Los mejores resultados asociados a una alta carga de rotura, con la fractura localizada fuera del corddn, se obtuvieron
con la menor velocidad de soldadura analizada (6 mm/s), con angulos de trabajo de 15° para el modo CC y de 30° para el modo
P. Para este ultimo caso, ademds se obtuvo un mejor aspecto superficial y mayores longitudes de mojado.

Se definié una longitud critica de mojado en ambas chapas cercana a los 4,5 mm, de forma que la rotura se localice en la
ZAC, para ambos modos operativos (CC y P). Para menores longitudes de mojado, asociadas fundamentalmente a mayores
velocidades de soldadura, los modos de rotura involucraron la propagacion a través de la capa de compuesto intermetalico, en
alguna de las interfaces aporte-material base.

Se desarrollé un modelo simple y conceptual para la prediccion de la carga de rotura y la ubicacion de la misma (mecanismo
de rotura actuante) el cual presenté un buen ajuste con los resultados obtenidos experimentalmente. Su utilizacidon puede ser
relevante para el disefio de este tipo de juntas y el mismo debe ser validado con mayor cantidad de ensayos.
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