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RESUMEN

Los &labes de turbina de baja presion sufren desgaste y corrosion
causados por la misma naturaleza de su funcion en el turborreactor, asi como su
interaccion con algunos elementos como la friccion, la presion, la temperatura y el

medio ambiente.

Con el fin de proveer a los alabes de la turbina de baja presion con
propiedades triboldgicas, un proceso de endurecimiento por soldadura es utilizado
para afiadir una aleacion base cobalto (KC28WN), resistente a la friccion en los

puntos de contacto de la aleacion base (DS200+Hf).

El proceso objeto de este trabajo de tesis es el de soldadura por arco en
gas tungsteno (GTAW por sus siglas en inglés). Uno de los principales problemas
de produccion relacionado con este proceso es el agrietamiento por choque
térmico. Por lo que se desarroll6 un disefio de experimentos factorial completo que
incluyera las variables del proceso objeto de estudio para determinar aquellas que
mayormente influyeran en las caracteristicas de calidad del producto. Lo anterior
con el objeto de encontrar la mejor combinacién de variables y niveles que

ayudard a reducir el rechazo causado por el proceso GTAW de endurecimiento.

Los datos recopilados durante la experimentacion fueron analizados bajo
un MANOVA asi como un ANOVA tipo | para poder detectar la variacién asociada
con cada factor asi como su significancia. Se encontrd que el tiempo y la corriente
asi como su interaccion, juegan un papel importante en determinar la aparicion o
el tamafio de las grietas. Posteriormente se realizdé una corrida de comprobacion
para confirmar la efectividad de los resultados experimentales y que permitira la

implementacion de esta mejora en campo.

(Palabras clave: alabes, GTAW, recubrimiento, cobalto, soldadura, niquel,
superaleacion).



SUMMARY

Low pressure turbine blades suffer from wear and corrosion caused by the
very nature of their function in a turbojet engine, as well as their interaction with

some elements such as friction, pressure, temperature and the environment.

In order to provide the low pressure turbine blades with tribological
properties, a welding hardfacing process is used to add a cobalt base alloy
(KC28WN), resistant to friction on the contact points of the base alloy (DS200+Hf).

The process scope of this thesis work is GTAW (Gas Tungsten Arc
Welding). One of the mai production problems related to this process is thermal
shock cracking. Therefore, a full factorial design of experiments was developed
including the process variables under study to determine those that mostly
influence the quality characteristics of the product. The main objective is to find the
bes combination of variables and levels that will help reduce the rejection caused
by the GTAW hardening process.

The data collected during the experimentation was analyzed under a
MANOVA as well as a type | ANOVA in order to detect the variation associated
with each factor as well as its significance. It was found that time, current and their
interaction, play an important role in determining the appearance or size of cracks.
Subsequently, a test run was carried out to confirm the effectiveness od the
experimental results which allowed the implementations of this improvement in the

industrial field.

(Key words: blades, GTAW, hardfacing, cobalt, superalloy, welding, nickel).
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INTRODUCCION

La industria aeroespacial ha evolucionado a lo largo del ultimo siglo, ha
progresado de manera exponencial, transportando a méas personas y de manera
ma&s segura que cualquier otro medio de transporte vigente en el mundo. Al mismo
tiempo, los fabricantes de aeronaves han tenido que evolucionar junto con las
necesidades del mercado, sin dejar de garantizar la confiabilidad de los elementos
componentes de las mismas y cumpliendo con las exigencias de un mercado

global y competitivo.

Las exigencias actuales del mercado aeronautico residen principalmente
en disminuir los costos ligados al mantenimiento de las aeronaves, incrementar la
eficiencia de combustible y las distancias recorridas, asi como la durabilidad de los
elementos que componen a las aeronaves. Asimismo, las altas demandas del
mercado han llevado a un incremento en la presion econdémica de los fabricantes

de motores (Werner et al., 2014).

Particularmente, en la fabricacion de turborreactores, la apuesta principal
para lograr cumplir con las exigencias del mercado ha sido el desarrollo cientifico y
la innovacién en los materiales con los cuales los componentes de los mismos son
elaborados (Pollock, 2016). Dichos materiales necesitan cumplir, por su parte, con
caracteristicas especificas para asegurar su durabilidad y evitar asi los altos

costos de mantenimiento y recambio por desgaste prematuro.

Los materiales de los componentes principales de un turborreactor estan
esencialmente ligados a las exigencias de cada una de las etapas del motor
(Figura 1.1). Del mismo modo es la economia de combustible la que marca la
pauta en el disefio aeroespacial civil moderno. Los compuestos se introdujeron en
el disefio de aeronaves con el proposito de mejorar el desempefio (M’Saoubi et al.,
2015). Bajo este principio, los principales materiales que componen a un
turborreactor se distribuyen como se muestra en la Figura 1.2. Siendo el titano el

principal elemento componente de la estructura del fan y el compresor de baja

12



presion; el niquel para la camara de combustion y la turbina de baja presion y
otros elementos como el aluminio y materiales compuestos para componentes

externos que recubren al turborreactor.

High-pressure High-pressure
Fan compressor turbine

43

Low-pressure Combustion Low-pressure Nozzle
hamb turbine

P

Figura 0.1 Estructura basica de un turborreactor (Visual inspections of commercial jet engines,
2017)

Esencialmente, el rendimiento de un turborreactor reside en los materiales
gue lo componen y que aseguran el correcto funcionamiento del mismo; aquellos
que daran mayor vida uatil al motor, medida en ciclos despegue-aterrizaje. La
presente tesis se centra en el estudio de un componente basico en la turbina de

baja presion fabricado en una superaleacion base niquel: Los alabes mdéviles.

El término “superaleaciones” fue primeramente introducido a finales de los
afios 1950’s para describir aquellos materiales que contaban con alta resistencia
mecanica a altas temperaturas y que son principalmente utilizados en las turbinas

de gas de motores de aeronaves (Betteridge and Shaw, 1987).

13



Titanium
Nickel

@ Steel

@ Aluminium
Composites

E Rolls-Royce

Figura 0.2 Materiales de un turborreactor (Cervenka, 2000).

Dada la naturaleza del funcionamiento de los alabes de la turbina de baja
presion, se presenta el fenomeno de desgaste en estos componentes. Dicho
fenomeno es complejo y depende en gran parte de los materiales, medio ambiente
y parametros influyentes como lo son los tipos de interacciones, velocidad de
friccion, temperatura, presion, entre otros. Este es el caso de los alabes de turbina;
piezas en las cuales algunas partes se encuentran en contacto con otras, esto es

conocido también como tribosistemas (Werner et al., 2014).

Para dotar a estas piezas de propiedades triboldgicas y resistencia a la
corrosion a la que pueden estar sujetas durante su funcionamiento, se emplea una
técnica de recubrimiento endurecido por soldadura (también conocida como
“revestimiento por fusion’!). Este procedimiento es extensamente utilizado en la
industria dado su bajo costo en comparacién con otros métodos de revestimiento

tales como la proyeccion térmica (Venkatesh et al., 2018).

Existen diferentes procesos de soldadura para la aplicacion de
recubrimientos endurecedores, tales como: Shielded Metal Arc Welding (SMAW),
Gas Tungsten Arc Welding (GTAW), Oxyacetylene Welding (OAW), Plasma

! “Fusion surfacing” por su nomenclatura en inglés.
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Transferred Arc Welding (PTAW) y Submerged Arc Welding (SAW). Entre los
diferentes métodos de aplicacion del recubrimiento, los mayormente utilizados en
la industria aeroespacial son el GTAW y PTAW (Shanmugam and Murugan,
2006a). EI GTAW ha sido ampliamente utilizado en la industria de soldadura
semiautomatica desde hace poco mas de medio siglo y mas tarde en soldadura
automatica de muchos metales y aleaciones utilizados en aplicaciones industriales
(Ghosh, 2017a). Este Ultimo siendo el proceso objeto de estudio del presente
trabajo de tesis.

Los elementos mayormente utilizados para el recubrimiento endurecido
por soldadura son a base de cobalto (Co), debido a que las propiedades
intrinsecas de su composicién quimica los vuelve resistentes al desgaste. Una de
las principales problematicas de este método de recubrimiento son la aparicion de
agrietamientos, ya que como resultado de la contraccion de la soldadura, la
ductilidad del recubrimiento soldado disminuye y aparecen las grietas (Tsai et al.,
2014).

El siguiente estudio se basa en la determinacion de las variables que
mayor influencia aportan al proceso de soldadura, asi como los niveles que
ayudan a disminuir la aparicién de grietas en lo alabes de turbina de baja presion,
con el fin de aumentar la rentabilidad de su produccién en la empresa Safran
Aircraft Engines (SAE).

1. OBJETIVOS

Safran Aircraft Engines produce, entre otros productos, componentes para
la turbina de baja presion. Mas especificamente los alabes y distribuidores de las
etapas 1y 2 para los motores CFM56 y LEAP. Este Gltimo siendo industrializado
desde a mediados del afio 2016.

Actualmente la produccion de componentes para el motor LEAP, en sus

dos variantes: LEAP-1A y LEAP-1B, va en incremento, pues serd el motor que
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reemplazara al CFM56 en las aeronaves emblema de los fabricantes Boeing y
Airbus: EI 737MAX y el A319Neo respectivamente.

El proceso de produccion de los alabes LEAP no difiere de la gama
utilizada para CFM56, sin embargo, al tratarse de piezas con geometrias distintas,
resulta de particular dificultad en las operaciones manuales, que se muestran en el
diagrama 2.1 en color gris. Entre estas tres operaciones, el recubrimiento
endurecido por soldadura (también conocido como “estelitaje” en la jerga de la
industria aeroespacial) es clave para garantizar la calidad en la produccién debido
a que ha resultado ser la causa de hasta un 14% de rechazo entre los meses de
junio a septiembre 2017.

Recepcion
(Almacén)

Liquidos

penetrantes ey e

Aluminizado y

Desoxidacion e

Estelitado

Control
dimensional

Rectificado 1 Desengrase

Triboacabado

Rectificado 2

Granallado Embalaje

Ajuste y

bl Marcado

Rectificado 3

Control final

Figura 1.1 Gama de proceso de produccién para los alabes etapa 2 de la turbina de baja presion

(Fuente: Elaboracion propia).

1.1 Justificacion

Las principales razones de rechazo son debidas a grietas en el metal de
base, resultado del proceso de estelitado. Estas anomalias son detectadas en la
operacion de control por liquidos penetrantes y son evaluadas respecto a las

exigencias descritas en la documentacion de la pieza.

16



Al ser identificadas, las indicaciones FPI se caracterizan manualmente por
medio de espaciadores (lainas) calibrados y/o escalas graduadas. Posteriormente
se realiza un reporte para las piezas que no cumplen con las especificaciones de
conformidad y se pasan entonces al departamento de calidad para disposicion de

las piezas rechazadas.

En la Tabla 1.1 se puede observar la evolucién del indicador de rechazos

respecto a la produccion mensual de la referencia alabe M2:

Tabla 1.1 Evolucién del porcentaje de rechazo a causa de grieta tipo A para los alabes M2 (Fuente:
Safran Aircraft Engines, 2017)

JUNIO 2017 JULIO 2017 AGOSTO 2017 SEPTIEMBRE 2017

Cantidad de piezas producidas - 2592 2717 1848 2400

Cant. Scrap | % Scrap | Cant. Scrap | % Scrap | Cant. Scrap | % Scrap | Cant. Scrap | % Scrap

GRIETATIPO A 260 10.0% 94 3.5% 89 4.8% 326 14%

Actualmente la problematica abordada en este trabajo representa una
pérdida importante de recurso en cuanto a piezas rechazadas y sin posibilidad de
recuperacion. Se estima que el costo promedio de cada pieza rechazada es de
$116.59USD, por lo que el costo de la falta de calidad a causa del proceso de
recubrimiento por soldadura asciende hasta $38,000.00USD. Dicha problemética
representa un riesgo potencial para las entregas semanales de esta referencia por
posibilidad de no completar las entregas previstas semanales. Hoy en dia, para
poder mitigar este riesgo, el plan de suministro aumenta proporcionalmente al
porcentaje de defectivos, con el proposito de absorber el promedio de partes
rechazadas de acuerdo a los registros historicos de los indicadores de calidad, y
no comprometer las entregas. Esto también genera actividades sin valor agregado
al proceso ademas de provocar un incremento en inventarios de recepcion y

calidad por las piezas rechazadas.
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1.2 Variables de investigacion

Uno de los primeros pasos en la experimentacion, es identificar los
factores o parametros asociados al proceso en cuestion. En el caso de la presente
tesis, el recubrimiento endurecido por soldadura GTAW.

La Tabla 1.2 muestra de manera general los parametros propios del
proceso GTAW que pueden ser identificadas en el proceso de soldadura en

Safran Aircraft Engines.

Tabla 1.2 Parametros del proceso de recubrimiento endurecedor por GTAW (Gas Tungsten Arc
Welding).

Parametros GTAW Comentarios

Tungsteno 2% Cerio 6 Tungsteno
E3+1.5%La203+0.08%Zr03+0.08%Y203

Material del electrodo

Diametro del electrodo 1.6mm

Gas protector Argon

Corriente de soldadura Variable continua, unidades: Amperes.

Frecuencia de pulsos Variable continua, unidades: Hertz.

Angulo de filo del electrodo Variable discreta, valores: 20°, 30°, 40°, 50° y
60°.

Didmetro de la varilla de material de aporte 1.6mm

Tipo de enfriamiento Variable discreta, valores: Lento, rapido.

Diametro de la copa ceramica Variable discreta, valores: #10 6 #12.

Flujo del gas protector Variable continua, unidades: l/seg.

De la previa lista de factores de proceso, se eligen los mas significativos a
ser incluidos en el disefio experimental de acuerdo a la experiencia en el proceso,
asi como en funcion también de los factores que es posible manipular de acuerdo
a las exigencias establecidas por SAFRAN Aircraft Engines. Es entonces que las
diferentes variables identificadas en el proceso se muestran en la jError! No se e

ncuentra el origen de la referencia. de parametros:
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FACTORES NO CONTROLABLES

| Turno || Técnica || Retrabajos (Retomas) |

ENTRADAS SALIDAS

PROCESO

Metal de
aporte
* Estelita
KC28WN
(Base Co)

D Piezas con cordén de
metal de aporte
conforme a la definicién
de la pieza.

Estelitaje Enfriamiento™.
de la pieza: De la
* Zintra /" pieza
* Zextra

Limpiezade la
pieza

Piezaen L
bruto I

* MAR- >
M200+Hf l

(Base Ni)

| Tiempo (seg.) || Intensidad (A) “ Frecuencia (Hz) ” Flujo de Ar (¢/min) || Angulo del electrodo |

FACTORES CONTROLABLES

Figura 1.2 Diagrama de factores de proceso (Fuente: Elaboracion propia).

De acuerdo al diagrama anterior, las variables objeto del presente
protocolo de tesis son las siguientes:

e Tiempo: Tiempo total de incidencia de la soldadura sobre la pieza.
Comienza a contar a partir de la creacion del arco eléctrico hasta su
corte. Es medido en segundos.

e Intensidad: Es la intensidad medida en amperes utilizada para la
creacion del arco eléctrico y fusion de la pieza.

e Frecuencia: Es la frecuencia de pulsaciones medida en Hertz que
se efectla sobre la pieza

e Temperatura: Es la temperatura medida en grados Celsius que
alcanza la pieza durante el proceso de estelitado.

e Flujo de Argon: Es el flujo de gas protector Argdn medido en litros

sobre segundo.

Aquellas variables que existen en el proceso pero que no es posible

controlar son las siguientes:

19



e Turno: Es el turno laboral en el que se realiza el proceso de
estelitado. Dado que son turnos de 12 horas, puede ser en el
primero, de 07:30hrs a 19:30hrs o bien en el segundo, de 19:30hrs
a 07:30hrs.

e Técnica: Dado que se trata de un proceso de soldadura manual, la
técnica de estelitado varia dependiendo del operador que la lleve a
cabo. Las técnicas pueden variar desde si el proceso se lleva a
cabo por un operador zurdo o diestro, si el operador se detiene
durante el proceso para evaluar su avance, etc.

e Retrabajos (Retomas): Durante el proceso de soldadura, es posible
gue se presenten faltas de aporte o faltas de unién en la zona
estelitada. Por lo anterior, es posible realizar retrabajos de retoma
de soldadura. Estos retrabajos son permitidos de acuerdo a la

documentacion de la pieza y no existe un limite de retomas.

1.3 Hipotesis de investigacion

Tomando en cuenta las variables anteriormente mencionadas, asi como

la problemética expuesta, la hipétesis de investigacion propuesta es la siguiente:

“Al disminuir y ajustar la amplitud de rango de las variables
intensidad, frecuencia, tiempo y flujo de argén, resultard en una reduccién
de al menos un 50% en las no conformidades ligadas al proceso de
recubrimiento endurecido por soldadura en alabes de la segunda etapa de la

turbina de baja presion”.

20



1.4 Objetivo General

Con el fin de comprobar o descartar la hipGtesis de investigacion

planteada se formulan los siguientes objetivos generales y especificos:
Objetivo general:

o Alcanzar una disminucion de un 50% en el desperdicio a causa del proceso

de estelitado en &labes de la etapa 2 de la turbina de baja presion.

1.5 Objetivos particulares

o Determinar los factores significativos a la experimentacion, asi como las
interacciones significativas.

o Encontrar la mejor combinacion de parametros de maquina para disminuir
la incidencia en no conformidades ligadas al proceso de estelitado durante
el periodo de experimentacion de 3 meses.

o Establecer una relacion entre las variables: intensidad, frecuencia, tiempo y
flujo de argén con el propdsito de controlar el proceso.

o Determinar la amplitud de rango de tolerancia para las variables de proceso
que mejor se adapte a la operacion con el fin de otorgar un margen de
libertad para mejor adaptacion de los operadores.

o Proponer un modelo de interaccion de variables que se adapte al proceso
para disminuir la incidencia de no conformidades al término de la
experimentacion.

o Implementar los cambios a las variables de estudio al proceso de
produccion normal para un monitoreo de control de 3 meses con el objetivo

de comprobar el modelo propuesto.
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1.6 Alcances

Los resultados obtenidos a través de este proyecto de investigacion
podran ser replicados en las deméas referencias de alabes de turbina
representando un ahorro por costo de no calidad aiin mayor.

1.7 Limitaciones

Debido al contexto industrial de produccién continua en el que se
desarrolla la presente experimentacion, se esta sujeto a la disponibilidad de la
produccién de la referencia bajo estudio, asi como de las necesidades de los
demas departamentos involucrados, representando un riesgo potencial en el
tiempo de experimentacion, andlisis de datos, implementacion y periodo de prueba

gue de este proyecto surjan.

2. REVISION DE LA LITERATURA

La turbina de baja presion esta expuesta a diferentes exigencias fisicas y
mecanicas: Temperaturas que en funcionamiento pueden alcanzar hasta los
1100°C (Pollock, 2016), fuerzas de tension, atmdsferas oxidativas y corrosion por
mencionar algunas. Dado lo anterior, desde la década de 1950, alabes especiales
y distribuidores para las regiones de alta temperatura de las turbinas, se han
elaborado de una combinacién de metales basados en el alto punto de fusién del
niquel llamadas superaleaciones (Langston, 2015).

2.1 Requerimientos mecénicos

El complejo entorno de servicio de los componentes de turbina de baja
presiébn demanda propiedades particulares a las aleaciones de las que estan
constituidas. Las altas velocidades de rotacion generadas en funcionamiento
crean esfuerzos centrifugos y vibraciones. Asimismo, el flujo de gas caliente incide
con cargas aerodinamicas y altas temperaturas que pueden ser generadores de

fatigas térmicas, corrosiéon u otras formas de desgaste.
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Duhl y Giamei (1980) enlistan las propiedades criticas requeridas para los
alabes de turbina de baja presion como las siguientes: Resistencia a la fluencia, a
la fatiga térmica, a la oxidacion y a la corrosion. Estas propiedades deben hacer
frente a los dos principales tipos de fatiga de los componentes de un turborreactor:
Fatiga de ciclo alto (HCF?, por sus siglas en inglés) y la fatiga de ciclo bajo (LCF3,

por sus siglas en inglés).

La fatiga de ciclo alto (HCF) se presenta en excitacion aerodinamica,
causada por perturbaciones en el flujo de gas dentro del motor. También a través
de vibraciones mecénicas, causadas por un desbalance del rotor y que afecta
principalmente a las areas de contacto de los alabes. Otra forma de HCF es el
aleteo de alabes, que se debe a una inestabilidad aerodindmica. Finalmente, la
fatiga acustica es también otra forma de HCF (Cowles, 1996). La fatiga de ciclo
bajo (LCF) es causada por ciclos térmicos y cargas centrifugas en el ciclo
encendido-apagado del motor.

(Williams et al., 2003), mencionan que la vida de inicio de una grieta es
estimada por la curva de vida de tensiéon (Strain-life curve) mostrada en la Figura

2.1y la férmula de correccion de esfuerzo medio (Ecuacion 2.1).

Oq
eg:aa—gg=ga——

E

Ecuacion 2.1 Féormula de correccion de esfuerzo medio (Williams et al., 2003).

2 Alto Cycle Fatique.
3 Bajo Cycle Fatigue.
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Figura 2.1 Curva esquemaética de la vida total de tension (Williams et al., 2003).

De la Figura anterior, podemos relacionar la deformacion elastica como
derivada de esfuerzos relacionados con la HCF, mientras que la deformacion

plastica se relaciona a los efectos causados por la LCF (Day, 2004a).

2.2 Superaleaciones

Las superaleaciones base niquel son las mas frecuentemente utilizadas
para la fabricacion de componentes de paso de gases calientes. Lo anterior
debido al alto punto de fusiébn de este elemento. Un amplio rango de estas
SUperaleaciones se ha desarrollado para alcanzar los requerimientos de
rendimiento estructural a altas temperaturas y resistencia ambiental (Henderson et
al., 2004a).

La década de los 60’s se caracterizd por el uso de materiales de alta
resistencia convencionalmente fundidos, tales como la aleaciéon B-1900+Hfm
IN100 y René80. Los avances que sobrevinieron a finales de los 60’s y durante los
70’s se centraron en el desarrollo y aplicacion de la fundicion de solidificacion
direccionada (“D.S.” Por sus siglas en ingles). La introduccion de éalabes y

distribuidores de solidificacién unidireccional por Pratt & whitney Aircraft (P&WA),

4 Directional Solidification.
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dio como resultado mejoras significativas en temperaturas permitidas para metales
y velocidad de los rotores. Esta innovacion se implementd en un principio en
motores militares en el aflo de 1969 y posteriormente en motores comerciales en
1974.

La solidificacién direccionada representé el siguiente paso en la tecnologia
de la fundiciobn. Las fundiciones D.S. producen componentes con granos
columnares largos que corren a través del largo de la direccién de fundicion. La
base del molde de fundicién es enfriada y lentamente descendida para promover
el crecimiento de granos columnares. Los alabes de turbina fabricados bajo esta
técnica, tienen limites de grano paralelos al eje de vaciado y, por ende, son menos
propensos a formarse vacios a causa de la fluencia ya que éstos se forman en los
limites de grano perpendiculares al eje de vaciado, haciéndolos mejores que
aguellas aleaciones con estructura de grano equiaxial que tienen la peor

resistencia a la fluencia (Day, 2004a; Wang, 2005).

Las aleaciones de grano columnar parecian ideales para la fabricacion de
alabes de turbina, ya que el estrés primario es axial debido a la fuerza centrifuga
proveniente de la rotacién a alta velocidad (Giamei, 2013). No fue sino hasta el
desarrollo de fundiciones monocristales que se encontré6 una mejora en la
estructura de grano para componentes de turbina. En la Figura 2.2 se pueden
apreciar los diferentes tipos de fundicién para el mismo componente, un alabe de

turbina.
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Fundicién Grano

convencional Columnar Monocristal

Figura 2.2 Tipos de fundicién para alabes de turbina (Giamei, 2013).

2.2.1 Propiedades de las superaleaciones

Las suUperaleaciones constituyen una de las principales fuentes de
materiales para la fabricacion de motores de avion dada su combinacién Unica de
propiedades fisicas y mecéanicas. En la Tabla 2.1 se pueden apreciar las

principales propiedades de las superaleaciones.

Tabla 2.1 Propiedades fisicas tipicas de las superaleaciones (Pollock, 2016).

Propiedad Rangos Tipicos

Densidad 7.7-9.0 g/cm?3

Temperatura de fundicion 1320-1450°C

Médulo elastico Temperatura ambiente: 210 GPa.

800°C: 160 GPa.
Expansion térmica 8-18 x 10-6/°C

Conductividad térmica Temperatura ambiente: 11 W/m-K
800°C: 22 Wim-K

Las propiedades mecanicas de principal interés incluyen: Propiedades de

tension, fluencia, fatiga y crecimiento ciclico de grietas. Dependiendo de los
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detalles del componente fabricado en superaleacién, cualquiera de estas cuatro

propiedades pueden ser limitantes de vida atil del componente (Pollock, 2016).

a. Propiedades de tension: Las sUperaleaciones base niquel tienen una
fuerza de tension relativamente alta que normalmente se encuentra
entre el rango de 900-1300 MPa y entre 1200-1600 MPa a temperatura
ambiente.

b. Propiedades de fluencia: Dado que las sUperaleaciones experimentan
periodos extensos bajo esfuerzos a altas temperaturas, una alta
resistencia a la deformacion por fluencia es necesaria. Esto es de suma
importancia para los alabes ya que estaran expuestos a temperaturas de
hasta 1100°C.

c. Fatiga y crecimiento de grieta por fatiga: Los componentes de turbina
estan sujetos a fluctuaciones significativas en esfuerzos y temperatura
durante los ciclos repetitivos de despegue, crucero y aterrizaje. Dichos
ciclos pueden resultar en pequefias distensiones plasticas localizadas.
En ciclo bajo, la fatiga de baja frecuencia es de interés para el disefio de
motores. Las vibraciones y el flujo de aire a través de las diferentes
etapas de la turbina puede resultar también en fatiga de ciclo alto (HCF)
con una rapida acumulacién de ciclos en los alabes a frecuencias mucho

mas altas en el rango de kHz.

2.2.2 Solidificacion direccionada (D.S.)

Frank VerSnyder, antiguo investigador de la compafiia manufacturera de
motores de avion General Electric, desarrollé un concepto que iba mas alla de la
fundicion convencional ya que eliminaba los limites de grano en mudltiples
direcciones a lo largo de los alabes durante la fundicion. La primera invencién de
VerSnyder y patente de Pratt & Whitney, desarrollada en 1966, fue un alabe de
turbina que solo contenia granos columnares formados a lo largo de todo el alabe.

VerSnyder logro esta formacion de grano a través de un proceso llamado
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“solidificacién direccionada” que después perfeccionaria para lograr la fundicion

monocristalina (Giamei, 2013; Langston, 2015).

La solidificacion direccionada se lleva a cabo en un horno de vacio. Esta
consiste en vaciar la superaleacion metélica en un molde ceramico que contiene
alimina, silice y/o zirconio (Pollock, 2016). EI horno montado verticalmente es
calentado a temperaturas de fundicion metalica y llenado desde el fondo hacia la
punta. El fondo del molde esta formado por una placa de cobre enfriada con agua
y que tiene una superficie moleteada que se encuentra expuesta al metal fundido.
La superficie que se encuentra en contacto con el metal fundido, al enfriarse,
causa que se formen cristales en la superaleacion liquida y entonces la interface

sélida avanza (Langston, 2015).

........................
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Figura 2.3 Proceso de fundicidn para grano columnar (Duhl and Giamei, 1980).

Una cubierta con temperatura controlada rodea el molde y mantiene una
distribucion de temperatura uniforme en las superficies externas del molde para
que el calor latente de la solidificacion sea removido a través de su conduccion por
la superaleacion solidificada hacia la placa de enfriamiento (Figura 2.3). Mientras
la solidificacion avanza desde el fondo hacia arriba, el molde es lentamente

descendido de su cubierta de temperatura controlada (Langston, 2015).

28



El resultado final es un alabe de turbina compuesto de cristales
columnares. En el caso de los alabes moviles de turbina, donde la fuerza
centrifuga ejercida cuando el motor se encuentra en funcionamiento alcanza
aceleraciones de hasta 20,000 veces la fuerza de gravedad, los granos
columnares, que se encuentran alineados paralelamente al eje de mayor esfuerzo,
dan mayor resistencia al alabe y ayudan a eliminar los inicios de agrietamiento
entre granos. En las operaciones de turbinas de gas, la solidificacion direccionada
ha mejorado de manera considerable la ductilidad y la vida de fatiga térmica
(Langston, 2015).

2.2.3 Superaleaciones base niquel

Las sUperaleaciones base niquel tienen una temperatura de servicio
maxima de hasta 1200°C y nuevas aleaciones se estan desarrollando con el fin de
aumentar este limite de temperatura. Sin embargo, la temperatura no es la Unica
condicional a considerar cuando se disefia y fabrica un alabe de turbina. Algunos
de los elementos aleantes como el cromo, son comunes, dada su habilidad de
crear una capa protectora contra el 6xido en la superficie del componente. Otros
elementos comunes en aleaciones base niquel son el titanio, el aluminio, el

cobalto y el molibdeno, que son agregados con el fin de dar fuerza.

2.2.3.1 Superaleacion NW12KCA+Hf (DS200+Hf 6 MAR-M200+Hf)

La mayoria de las sUperaleaciones base niquel comerciales contienen,
ademas del Ni que es el elemento principal de la aleacién, otros elementos tales
como: Al o Ti (hasta un 8%), Cr (entre 10-20%) que es esencial para la resistencia
a la oxidacion, Co (5-10%), y (en pequefias proporciones) que ayuda
principalmente a la cascarilla de oOxido a cohesionar al sustrato, y pequefas
cantidades de Br, Zr y C. Algunas otras adiciones comunes son: Mo, W, Ta, Hf y
Nb (Cardenas and Diaz del Castillo, 2015).

La aleacién aqui estudiada, DS200+Hf, tiene un alto contenido de Hafnio,

qgue fue elegido con el fin de lograr una mayor fuerza de uniéon de grano a altas
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temperaturas, lo cual es de suma importancia para garantizar la durabilidad
durante el servicio en operacion. La Tabla 2.2 muestra la composicidon quimica

estandar de esta superaleacion.

Tabla 2.2 Composicién quimica de la superaleacion MAR-MS200+Hf (Duhl and Giamei, 1980).

W Cr Al Ti Cb Co Hf C B Zr Ni
D.S.
MAR- 12% 9% 5% 2% 1% 10% 1.8% 0.14% 0.02% 0.08% Bal.
M200+Hf

A pesar de tratarse de una superaleacion desarrollada hace ya mas de 40
afios, aun es usada para el disefio de componentes de motores de avion
modernos, basicamente gracias a su excelente colabilidad que permite formas de
perfiles sofisticadas y bordes de fuga extremadamente delgados (Mataveli Suave
et al., 2016).

Los alabes moéviles (Figura 2.4) de la turbina de baja presién son
fabricados en superaleaciones base niquel que, de manera general, les otorga
propiedades fisicas y mecénicas importantes para su correcto desempefio bajo
altas temperaturas. Estos son componentes resistentes a la corrosion y oxidacion
a altas temperaturas, cuentan con buena resistencia mecanica, resistencia a la

fluencia y a la fatiga, y con buena estabilidad superficial.
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Figura 2.4 Vistas laterales de un alabe M2 (Fuente: Elaboracion propia).

2.3 Recubrimiento endurecedor por soldadura “Hardfacing™

La soldadura es un procedimiento utilizado para unir materiales diferentes.
Es un procedimiento mas efectivo en términos de costo y a la vez mas rapido que
procesos como la fundicion. Los procesos de revestimiento por fusion, son
basicamente utilizados con el fin de ampliar o mejorar la vida de servicio de ciertos

componentes (Saha and Mondal, 2017).

El proceso de recubrimiento endurecedor, “Hardfacing” por su
nomenclatura en inglés, y “estelitado” por su nomenclatura dentro del marco de
esta investigaciéon en SAEM, es utilizado para obtener propiedades especificas en
un material a través de la deposiciéon integral de una capa de metal o aleacion

sobre una superficie.

Particularmente, el recubrimiento endurecedor lidia con la preservacion de
las partes, protegiéndolas de elementos ambientales, quimicos o de desgaste,
siendo este ultimo uno de los que mayor impacto tiene sobre los costos de ciclos

de vida en los componentes de motores (Werner et al., 2014).

% “Hardfacing” por su nomenclatura en inglés.
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2.3.1 Usos del recubrimiento endurecido por soldadura en componentes de
turbina de baja presion.

Figura 2.5 Dos alabes de la referencia M2 ensamblados (fuente: Elaboracion propia).

La necesidad de este proceso en la fabricacion de &labes de turbina de
baja presion reside en el dano potencial por desgaste en la zona “Z”, como se
puede apreciar al ensamblar 2 alabes en la Figura 2.5, Ya que esta es una seccién

de contacto y friccibn constante con otros alabes.

El fendbmeno de desgaste es complejo y depende generalmente de
factores como el tipo de interaccion de los componentes, la velocidad de friccion,
presion, temperatura, etc. (Werner et al., 2014). Este es el caso de los alabes de
turbina de baja presion, donde varias zonas se encuentran en contacto con otros
componentes. De éstos tribosistemas, aquel formado por el contacto entre los
talones de los alabes en las zonas “Z”, genera un desgaste por friccion e impacto y
con el fin de mitigar o reducir este tipo de desgaste, un revestimiento endurecido
por soldadura es aplicado en esta zona durante la produccion de estos

componentes.

2.3.2 Meétodos de recubrimiento por soldadura

Existen diferentes procesos de soldadura para la aplicacion de
recubrimientos endurecedores, tales como: Shielded Metal Arc Welding (SMAW),
Gas Tungsten Arc Welding (GTAW), Oxyacetylene Welding (OAW), Plasma
Transferred Arc Welding (PTAW) y Submerged Arc Welding (SAW).
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Sin embargo, entre los diferentes métodos de aplicacion del recubrimiento,
los mayormente utilizados en la industria aeroespacial son el GTAW y PTAW

(Shanmugam and Murugan, 2006a).

2.3.2.1 Gas Tungsten Arc Welding (GTAW)

También conocido como “TIG"® por el uso de argébn como gas protector y
electrodos de tungsteno, el GTAW ha sido ampliamente utilizado en la industria de
soldadura semiautomatica desde hace poco mas de medio siglo y mas tarde en
soldadura automatica de muchos metales y aleaciones utilizados en aplicaciones
industriales (Ghosh, 2017b). Tradicionalmente, las reparaciones y rehabilitaciones
de aleaciones de niquel son también conducidas con soldadura GTAW y estos
métodos se encuentran bien establecidos en la industria aeroespacial, asi como

para las turbinas de gas.

El término GTAW es actualmente mas utilizado dado el uso de otras
mezclas de gas diferentes al argon y helio, este método trajo consigo un cambio
en las préacticas de soldadura, ya que el electrodo no es consumido por el proceso
y puede actuar como anodo y catodo. También puede ser utilizado con corriente

alterna o directa dependiendo del metal que se procese (Day, 2004a).

Un arco es generado entre el electrodo de tungsteno y la pieza en
proceso. El calor del arco ioniza el gas protector entre el espacio del electrodo y el
metal, produciendo un calor intenso y luz en un arco coénico. La gota fundida es
protegida de la oxidacion por el gas protector que frecuentemente es argon. La
deposicion del revestimiento bajo el proceso GTAW, requiere que la aleacion a ser
depositada se encuentre en forma de alambre, para que manualmente sea
alimentado en la pieza sustrato y forme una gota en la superficie de trabajo (Day,
2004b). El metal de aporte no pasa a través del arco sino que es insertado

directamente en la gota de fundicién y fundido dentro de la atmdsfera protectora

® Tungsten Inert Gas Welding
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del gas argdén por el calor que genera la pieza (Wang, 2005). Este proceso se

puede apreciar en la Figura 2.6.

Figura 2.6 Esquema de proceso de soldadura TIG (Faraji, 2014).

Asimismo, la soldadura GTA presenta varias ventajas respecto al resto de
los métodos: Calidad de soldadura superior, alta precision y bajo costo de
equipamiento (Cornu, 1988). Entre los materiales mas utilizados para mejorar las
propiedades de la superficie endurecida de partes metalicas, las aleaciones de
cobalto son las que lideran en el proceso de recubrimientos endurecedores por
soldadura.

Tsai et al. (2014) utilizaron esta técnica de revestimiento para demostrar
gue un tratamiento de granallado sobre la soldadura, es de ayuda para mitigar el
estrés residual por ella causado e induciendo un gran numero de limites de grano
de angulo bajo, lo que ayuda a prevenir la propagacion de grietas causadas por la
soldadura. Para esta experimentacion, establecié el proceso a una corriente de

140A y a una velocidad de avance de soldadura de 10 cm/min.

Venkatesh, et al. (2018) en busqueda de una mejora en las propiedades
de recubrimientos base cobalto contra la erosién por particulas sélidas, decidieron
experimentar evaluando la influencia de las condiciones de proceso TIG en
temperatura ambiente tomando en cuenta las variables voltaje, corriente,
velocidad de soldadura y presion de gas protector, asi como los niveles descritos

en la Tabla 2.3 y tomando como resultado, entre otros, la dureza de la soldadura.
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Tabla 2.3 Parametros y niveles experimentales para la mejora en las propiedades contra la erosion

por particulas sélidas (Venkatesh et al., 2018).

Parametros Valores

Voltaje aplicado (V) 440

Corriente aplicada (A) 70,80y 90
Velocidad de soldadura (mm/seg) 2.25,2.75y 3.00
Presion (kg/cm?) de gas (argdn) 10

Los resultados de esta experimentacion fueron satisfactorios, obteniendo

una mejora sustancial en la resistencia del sustrato a la corrosion.

Asimismo, Saha y Mondal (2017), establecieron los parametros y niveles
mostrados en la Tabla 2.4 para la experimentacion que los llevaria a encontrar la
mejor combinacion de niveles con el fin de optimizar la soldadura de arco manual
(MMAWY) basandose en un sistema de andlisis de funcién deseada junto con la
idea de disefio robusto de Taguchi. Tomando como variables de salida el ancho
del corddén de soldadura, la penetracién de la soldadura en la union de dos partes

y la dureza del corddn.

Tabla 2.4 Tabla de factores y niveles utilizados para la optimizacién de las caracteristicas en

soldadura de arco manual (Saha and Mondal, 2017).

Factor Nivel bajo Nivel Alto
Corriente de soldadura (A) 140 160
Voltaje de arco (V) 17 25
Velocidad de soldadura (mm/min) 20 60

" Manual Metal Arc Welding.
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2.3.2.2 Plasma Transferred Arc Welding (PTAW)

ElI PTAW es un proceso especial de soldadura utilizado para la deposicion
de revestimientos protectores resistentes al desgaste sobre superficies metalicas.
El PTAW es parecido al proceso GTAW en que un arco es formado entre un
electrodo de tungsteno y el metal de base rodeado de un gas protector que ayuda
a evitar la oxidacion y a que contaminantes externos afecten la calidad de la
soldadura. Sin embargo, la antorcha PTAW utiliza un constrictor de arco enfriado
por agua que incrementa la densidad el arco, también, a diferencia del GTAW
donde el consumible se encuentra en forma de alambre, el PTAW tipicamente usa
consumibles en polvos que son proyectados alrededor del arco (Mendez et al.,
2013). En la Figura 2.7 se aprecia el esquema de funcionamiento de la soldadura
PTAW.

Inner Shielding Gas

Outer Shielding Gas ."aml—b

Powder Feed

Weld Pool Tungsten Electrode

Finished Overlay

Figura 2.7 Esquema del proceso de revestimiento PTAW para la deposicion de recubrimientos
resistentes al desgaste (Mendez et al., 2013).

2.3.3 Aleaciones base cobalto para recubrimientos

Las aleaciones base cobalto para recubrimientos resistentes al desgaste,
son ideales debido a su resistencia al calor, por lo que suelen emplearse para el
revestimiento de componentes expuestos a temperaturas mayores a los 1,000°C.
Estas aleaciones cuentan también con una excelente resistencia al desgaste y
propiedades mecénicas a altas temperaturas. Asimismo, contienen metales

refractarios, carburos metélicos y niveles elevados de cromo con el fin de
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aumentar la resistencia a la corrosion. En la Tabla 2.5 se muestran las principales
propiedades que aportan algunos de los elementos de aleacion en aleaciones a

base de cobalto.

Tabla 2.5 Propiedades generales que aportan algunos elementos a las aleaciones base cobalto
(Cardenas and Diaz del Castillo, 2015).

METAL PROPIEDAD GENERICA
Co Rigidez, dureza y resistencia.
Cr Resistencia a la corrosion.
Mo Aumenta dureza y resistencia.
Si Mejora la fluidez durante la fundicién.
Mn Mejora la fluidez durante la fundicion.
C Aumenta la dureza y resistencia.

Es gracias a las propiedades de estas aleaciones que son la eleccién
para los recubrimientos endurecidos en alabes de turbina, ya que resisten los
esfuerzos y condiciones del entorno de funcionamiento mejor que la aleacion de

base, aquella que compone a la pieza.

La aleacién utilizada para el presente trabajo de tesis es KC28WN, por su
nomenclatura de acuerdo con la AFNORS, también conocida como “Stellite”, se
compone por los siguientes elementos y porcentajes mostrados en la siguiente

tabla.

Tabla 2.6 Composicién quimica de la aleacién base cobalto KC28WN. Fuente. Selectrac industries.

AFNOR C Si Mn Cr Ni W Fe B \/ Co

KC28WN | 0.85% | 0.6% | 0.3% | 28% | 5.8% | 20% <3% | <0.05% | 1% Bal.

8 Association Francaise de Normalisation

37



La caracteristica mas importante y que tiene relacion directa con la calidad
de los depositos endurecedores es el grado de dilucién de este con el metal de
base. El control de la dilucion resulta en mejores propiedades metallrgicas y
mecanicas del deposito endurecedor (Shanmugam and Murugan, 2006b; Das et
al., 2007).

Asimismo, los métodos de recubrimiento endurecedor por soldadura, cuyo
principio es la uniébn metallrgica entre el recubrimiento y el sustrato, si bien
pueden afectar la microestructura del sustrato (metal de base), pueden proveer
mejor resistencia al desgaste si la dilucion es controlada (Day, 2004b).

Actualmente, existe un creciente requerimiento para llevar a cabo
soldaduras de alta integridad y libre de defectos (o limitados), con alta capacidad
de resistencia mecanica a altas temperaturas. Aleaciones de endurecimiento por
precipitacion como el IN718, Waspaloy IN939, IN738, entre otros, asi como
aleaciones mas avanzadas como aquellas de solidificacion direccionada y
monocristales como el MAR-M247, MAR-M200+Hf, CMSX-4 que son utilizadas
para la manufactura de una gama de componentes para paso de gases calientes

como discos, carcasas, segmentos de estatores y alabes de turbina.

La soldadura de tales componentes presenta una problematica
considerable, debido a su naturaleza de alta aleacion y sus limites de grano mas
complejos. Es sabido que los limites de grano pueden ser considerados como
“fases” cuasi bidimensionales que pueden sufrir transiciones de fases en las
cuales su estructura y quimica cambia abruptamente en valores criticos de
parametros termodinamicos (Cantwell et al.,, 2014). Es por ello por lo que las
capacidades inherentes a dichas aleaciones frecuentemente interactian de
manera perjudicial con las cargas térmicas y mecanicas generadas por la fuente
de calor, la masa del componente y las limitantes aplicadas al proceso de

soldadura.

En un intento de minimizar estas interacciones, algunas aleaciones son

soldadas en condiciones de recocido o ablandadas, sin embargo, a pesar de estos
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esfuerzos, las aleaciones de mayor endurecido continlan a ser susceptibles a 3
tipos de agrietamientos y defectos: Agrietamiento por solidificacion, agrietamiento
por recalentamiento y fisuracion de zona afectada térmicamente (Henderson et al.,
2004b).

2.4 Inspeccion por liquidos penetrantes

Todo tipo de agrietamiento o fisura ocasionada por un proceso de
soldadura puede ser detectado a través de un control no destructivo. Algunos de
estos controles pueden ser: Inspeccidn por particulas magnéticas (MPI), Pruebas
ultrasonicas (UT), Prueba por corriente de Eddy e inspeccién por liquidos
penetrantes (FPI%). Siendo este Ultimo, el tipo de control utilizado en Safran

Aircraft Engines.

La inspeccion por liquidos penetrantes es un control no destructivo
ampliamente utilizado en la industria aeroespacial ya que, comparado con otras
pruebas no destructivas, resulta mas econdmica, facil de aplicar y mejor para
inspeccionar partes aeroespaciales con pequefios defectos superficiales y
geometrias complejas. Ademas, con FPI se pueden procesar un gran numero de
partes o areas de superficie, lo que vuelve a este tipo de control uno de los mas
efectivos en cuanto a costo y que mantiene alta sensibilidad en tareas de
inspeccidén tales como la deteccidén de defectos en alabes de turbina (Zheng et al.,
2015a).

Actualmente, la inspeccién FPI se apoya enormemente en personal de
inspeccion, es decir que las discontinuidades y grietas son detectadas por el ojo
humano bajo la luz ultravioleta por lo que, dependiendo del entrenamiento y

experiencia del inspector, los resultados pueden variar entre ellos.

En estudios recientes de han desarrollado patentes y métodos para la
inspeccion a traves de procesamiento de imagenes. A. Femat-Diaz et al (2013),

® Fluorescent Penetrant Inspection.
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desarrollaron una técnica para la caracterizacion de microgrietas en
recubrimientos endurecedores. Por otro lado Jeffrey P. Nissen y Edward Hohman
(2015) desarrollaron una patente para un sistema y método que sirve a la
deteccion de desperfectos en una parte a través de capturas de imagenes y la
deteccion de éstos por medio de un algoritmo computarizado. Las indicaciones se
perciben de un verde brillante y le fondo es comparativamente obscuro, en lugar
de utilizar la imagen RGB (Red, Green and blue) estandar en funcion de escala de
grises (Ecuacion 4.1), se encontré que los componentes verdes del RGB original

pueden sobresaltar las indicaciones verdes de las imagenes FPI.

Greyscale = 0.299 X R+ 0.587 X G + 0.114 X B ...
Ecuacion 2.2 Funcion RGB a escala de grises (Zheng et al., 2015b).

Jeffrey P. Nissen y Edward Hohman desarrollaron una técnica para
enaltecer los verdes de una imagen RGB, suavizar la imagen y reducir el ruido
junto con funciones de segmentacion de imagen que combinan operaciones
morfolégicas con el método de umbral de Otsu y la deteccién de borde de Canny
para segmentar la imagen de entrada. La imagen es entonces separada en una
imagen de fondo y una de primer plano y una imagen de mapa de bits para la
indicacién. La funcion de extraccion y de clasificacion fue desarrollada para
clasificar las indicaciones en dos tipos y cuatro clases. Finalmente desarrollaron
un software que puede ayudar a personal de inspeccién a llevar a cabo analisis

FPI para medir y clasificar de manera efectiva las indicaciones encontradas.

3. MATERIALES Y METODOLOGIA

Dado que la presente experimentacion tuvo lugar en una planta de
produccion del ramo aeroespacial, dedicada a la fabricacion de alabes y
distribuidores de turbina, la informacién sensible es tratada bajo confidencialidad
por parte del autor respetando los lineamientos en vigor de la empresa al

momento de la realizacion del presente trabajo de tesis.
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3.1 Equipos y materiales

Los equipos y materiales utilizados para los diferentes procesos

involucrados en la presente experimentacion son los siguientes:

e Soldadura TIG (GTAW): TransTIG 2200 Job, Fronius International.
o Gas protector: Argon pureza 99%

e Linea de inspeccion por liquidos penetrantes: PROCECO 504.
o Liquido penetrante: RC65 Sensibilidad 3, Sherwin Williams.
o Emulsificante Hidrofilico: ER83A, Sherwin Williams.
o Polvo revelador: Polvo seco D-90G, Sherwin Williams.

e Linea de desengrase y limpieza: ELMA.
o Desengrasante: ARDROX 6333A.
o Liquido de enjuague: Agua desionizada.

3.2 Consideraciones de seguridad y ética

La operacion de estelitado, dado que implica la manipulacion de equipo
de soldadura y partes extremadamente calientes y de acuerdo a los reglamentos
internos de ergonomia y seguridad de Safran Aircraft Engines, debe ser realizada
considerando el siguiente equipo de proteccion personal: Careta para soldadura
con un minimo de sombra 8, guantes para alta temperatura (opcién de guantes de

carnaza) y camisola de algodoén resistente al fuego.

El presente proyecto no implica riesgos adicionales a los ya considerados
por el departamento de seguridad e higiene de SAEM. Asimismo, la realizacion del
presente no involucra aspectos éticos fuera de la relacion estrictamente laboral y
dentro del lugar de trabajo, tampoco se comprometen conflictos de interés ni
puntos que deban ser sometidos a consideracion por el “Sindicato nacional de
trabajadores de la industria arnesera, eléctrica, automotriz y aeronautica de la

republica mexicana”.

3.3 Integracion del equipo de proyecto
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Para el desarrollo del presente proyecto de experimentacion se formé el

equipo pluridisciplinario compuesto del siguiente personal:

a) Personal operativo: Un operador experimentado de los 12 que actualmente
realizan la operacion.

b) Técnico de calidad: Es el técnico responsable de los indicadores de calidad de
la pieza bajo estudio.

c) Ingeniero de calidad: Es el ingeniero a cargo de las acciones, seguimiento y
estudios realizados a la referencia bajo estudio.

d) Ingeniero de procesos especiales: Es el ingeniero especialista en la operacion
de estelitado. Responsable del proceso y la documentacion que lo rige.

e) Ingeniero de proyectos: Es el responsable de la validacion de los cambios
realizados a la referencia estudiada.

f) Especialista nivel 2 en liquidos penetrantes: Es la responsable experta del
proceso de inspeccién por liquidos penetrantes.

Los operadores siguen un proceso de habilitacion ante una entidad
externa que forma y certifica bajo la norma [1SO-24394: Soldadura para

aplicaciones aeroespaciales.

3.4 Caracteristicas de calidad

La principal causa de rechazo en la referencia objeto de estudio, es la
grieta “tipo A”, sin embargo, existen otras anomalias producto del proceso GTAW
de recubrimiento endurecido y que son decisivas en el criterio de aceptacion de

las piezas de acuerdo a la documentacién vigente de las mismas.

Para efectos de la presente investigacion y conservando la
confidencialidad de la propiedad intelectual de Safran Aircraft Engines, llamaremos
indicaciones tipo “B”, “C” y “D” a aquellas otras anomalias originadas por el
proceso GTAW y gue se esquematizan en la Figura 3.1. La relevancia de estas
indicaciones metallrgicas es que pueden presentarse todas ellas en un solo

espécimen, encontrarse dentro de las tolerancias especificadas por la
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documentacion de la pieza y resultar aceptadas. De lo contrario, de encontrarse

una sola de ellas fuera de tolerancia, la pieza es rechazada en su totalidad.

D Metal de aporte
|:| Metal base

20°

70° [, A

70° | ‘

Figura 3.1 Esquema de indicaciones tipo "A", "B", "C"y "D".

La Tabla 3.1 detalla las variables dependientes e independientes que
conforman el disefio experimental, asi como sus unidades de medida y los

criterios de aceptacion.

Tabla 3.1 Variables, unidades de medida y tolerancias de aceptacion del disefio experimental.

Variables Independientes Variables Dependientes
Corriente Frecuencia Angulo Flujo . Indicacion Indicacion Indicacion Indicacion
de de pulsos del de gas Tiempo Tipo A Tipo B Tipo C Tipo D
soldadura electrodo
Amps. Hertz Grados  L/seg. Seg. <3mm. <3mm. <1mm. <3mm.

3.5 Seleccion de la muestra

Debido al contexto industrial en el que la presente investigacion se llevo a
cabo, la muestra para cada una de las corridas mostradas en la tabla 3.3 es

limitada a 4 piezas, es decir 4 réplicas, lo que hace un total de 128 piezas.

3.6 Medicién y recolecciéon de datos

El proceso para la recoleccion de datos para cada una de las corridas

experimentales fue el siguiente:
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1)

2)

3)

4)

5)

De las piezas a ingresar a produccion, se dividieron lotes de 4 asignados a
una corrida experimental con un solo soldador.

Cada uno de los lotes fue trazado bajo una “Declaracion de anomalia” y
blogueado en sistema ya que se trabajé con parametros fuera de lo
establecido en la instruccion de trabajo.

Se otorgaron instrucciones precisas al operador experimentado para llevar a
cabo su operacién de acuerdo a los niveles establecidos en cada una de las
corridas.

Las piezas resultantes de la operacidén de estelitado, continuaron su flujo en
produccion y sus resultados fueron evaluados al término por la operacion de
inspeccion por liquidos penetrantes. Aqui, cada numero de serie fue
caracterizado de acuerdo a los hallazgos de grietas. Sin embargo toda pieza
gue presentd agrietamiento haya sido conforme o no, fue caracterizada
usando un juego de lainas de valores estandar (entre 0.5mm hasta 4.5mm en
incrementos de 0.5mm). Sdélo a aquellas piezas que presentaron
agrietamientos fuera de la tolerancia se les elabor6 un reporte; creado por el
inspector nivel 1 y confirmado por el inspector nivel 2.

Los resultados obtenidos se ingresaron al freeware R-Studio (V. 1.1.423) que

corre con la version de R 3.4.3 para su analisis estadistico.

Las piezas son desbloqueadas en sistema de acuerdo a sus resultados

en inspeccion por liquidos penetrantes. Sélo aquellas cuyo resultado sobrepasé

los pardmetros de tolerancias son posteriormente declaradas como desperdicio y

puestas a disposicion del departamento de calidad.

3.7 Disefo de experimentos

Como primer paso del disefio experimental, se identific6 cada factor

(parametro) asociado con el proceso de recubrimiento GTAW. La Tabla 3.2

muestra de manera general los parametros que pueden ser medidos en esta

propuesta experimental. Estos parametros fueron elegidos de acuerdo a la

naturaleza del proceso, dadas las caracteristicas de la maquina de soldadura
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usada para este proposito, asi como los consumibles disponibles en planta y que

son propios del proceso como lo son la copa ceramica, los diametros del electrodo

y la varilla de metal de aporte.

Tabla 3.2 Parametros del proceso de recubrimiento endurecedor por GTAW (Fuente: Elaboracion

propia).

Parametros GTAW

Comentarios

Material del electrodo

Diametro del electrodo
Gas protector
Corriente de soldadura
Frecuencia de pulsos

Angulo de afilado del electrodo

Diametro de la varilla de aporte
Proceso de enfriamiento
Didmetro de la copa ceramica
Flujo de gas protector

Tungsteno 2% Cerio o Tungsteno
E3+1.5%La203+0.08%Zr03+0.08%Y203.
1.6mm.

Argon.

Variable continua, unidades: Amperes.
Variable continua, unidades: Hertz.
Variable discreta, valores: 20°, 30°, 40°, 50° y
60°.

1.6mm.

Variable discreta: Lento, rapido.

Variable discreta, valores: #10 o #12.
Variable continua, unidades: I/s.

De acuerdo a la literatura analizada a través de la secciéon 2 de este

trabajo, se identificaron las variables criticas para la calidad el proceso:

e Corriente: Amperes.
e Voltaje: Volts.

e Velocidad: mm/s.

e Flujo de gas: Us.

Sin embargo, debido a

la geometria de la parte a estudiar y

particularmente de la zona objeto del recubrimiento endurecido por soldadura. La

velocidad es un factor dificil de controlar y/o medir para el presente estudio. Por lo

que el factor que tomara su lugar sera la medicion del tiempo de arco inducido en

la pieza.
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El siguiente paso fue establecer los diferentes niveles para cada factor
involucrado en la experimentacion. La Tabla 3.3 muestra los factores elegidos asi
como los niveles propuestos. Considerando que el proceso de endurecimiento por
soldadura utilizado en esta experimentacion es completamente manual, no fue
posible determinar un tiempo exacto de induccion de arco en la pieza, por lo tanto,
fue tratado como variable discreta. En el caso especifico del tiempo, la experiencia
nos llevd a establecer un rango que pudiera considerar como “lento” y “rapido”.
Asimismo, la frecuencia de pulsos (Hz) es una variable que, de acuerdo a la
experiencia operacional, debe ser tomada en cuenta. Estos niveles fueron
elegidos de acuerdo a los intervalos existentes en el proceso actual, que fueron
validados desde la industrializacién inicial de la referencia considerada para esta

investigacion.

Para el establecimiento de los diferentes niveles de los factores
seleccionados se tomaron en cuenta 2 niveles para cada una de las variables. La
Tabla 3.3 muestra los factores elegidos para el disefio experimental, asi como los

niveles propuestos.

Tabla 3.3 Factores de proceso Yy niveles experimentales.

Pardmetros GTAW Nivel 1 Nivel 2
Corriente de soldadura 20A 30A
Frecuencia de pulsos 100Hz 300Hz
Angulo de filo del electrodo  20° 60°
Flujo de gas protector 8 I/m 12 I/m

Bajo Alto

Tiempo (Seg.) (<10Seg) (>20Seg.)

3.7.1 Disefo experimental

Para el disefio experimental a llevar a cabo, se eligié un arreglo factorial
que contiene las variables propuestas asi como los niveles considerados para este
efecto. El arreglo se realizé usando R-Studio (V.1.1.423) con R 3.5.1(R Core

Team, 2018) la Tabla 3.4 muestra el disefio factorial completo que, para efectos
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de informacion en el presente trabajo, no toma en cuenta la aleatoriedad de las

corridas, sin embargo, la realizacidén del experimento sera de manera aleatoria.

Tabla 3.4 Disefio factorial completo (Fuente: Elaboracién propia)

Corrida Corriente Frecuencia Angulo Flujo Tiempo
1 20 100 20 8 bajo
2 30 100 20 8 bajo
3 20 300 20 8 bajo
4 30 300 20 8 bajo
5 20 100 60 8 bajo
6 30 100 60 8 bajo
7 20 300 60 8 bajo
8 30 300 60 8 bajo
9 20 100 20 12 bajo

10 30 100 20 12 bajo
11 20 300 20 12 bajo
12 30 300 20 12 bajo
13 20 100 60 12 bajo
14 30 100 60 12 bajo
15 20 300 60 12 bajo
16 30 300 60 12 bajo
17 20 100 20 8 alto
18 30 100 20 8 alto
19 20 300 20 8 alto
20 30 300 20 8 alto
21 20 100 60 8 alto
22 30 100 60 8 alto
23 20 300 60 8 alto
24 30 300 60 8 alto
25 20 100 20 12 alto
26 30 100 20 12 alto
27 20 300 20 12 alto
28 30 300 20 12 alto
29 20 100 60 12 alto
30 30 100 60 12 alto
31 20 300 60 12 alto
32 30 300 60 12 alto
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 ANALISIS DE DATOS

El fundamento del analisis de resultados reside en la determinacion de la
relacion entre los diferentes tipos de variables. Por un lado las variables
independientes: Corriente, frecuencia, angulo del electrodo, flujo de gas protector
y tiempo de incidencia de arco eléctrico. Por otro lado las variables de respuesta

(dependientes): Indicaciones tipo A, B, C y D para la referencia bajo estudio.

Primeramente, observamos los datos de manera general a través de las
medias resultantes de cada corrida experimental. Estos resultados se muestran en
la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Medias de los resultados experimentales.

Medias
Corrida Corriente  Frecuencia Angulo Flujo de gas Tiempo TipoA TipoB TipoC TipoD
1 20 100 20 8 bajo 1.125 0.25 0 0
2 30 100 20 8 bajo 1.75 0.25 0 0
3 20 300 20 8 bajo 0.875 0.125 0 0
4 30 300 20 8 bajo 1375 0.125 0 0
5 20 100 60 8 bajo 0.875 0 0 0
6 30 100 60 8 bajo 2.625 0.25 0 0
7 20 300 60 8 bajo 1 0 0 0
8 30 300 60 8 bajo 1.25 0.125 0 0
9 20 100 20 12 bajo 0.5 0 0 0
10 30 100 20 12 bajo 2.125 0.125 0 0
11 20 300 20 12 bajo 1 0 0 0
12 30 300 20 12 bajo 1.875 0 0 0
13 20 100 60 12 bajo 0.625 0 0 0
14 30 100 60 12 bajo 1.75 0.125 0 0
15 20 300 60 12 bajo 0.25 0 0 0
16 30 300 60 12 bajo 1375 0.125 0 0
17 20 100 20 8 alto 0.25 0.125 0 0
18 30 100 20 8 alto 0.875 0 0 0
19 20 300 20 8 alto 0.625 0.25 0 0
20 30 300 20 8 alto 0.25 0 0.125 0
21 20 100 60 8 alto 0.375 0.125 0 0
22 30 100 60 8 alto 0.25 0.125 0 0



23 20 300 60 8 alto 0.25 0.125 0 0
24 30 300 60 8 alto 1 0 0 0
25 20 100 20 12 alto 0.25 0.125 0.125 0.125
26 30 100 20 12 alto 0.5 0 0 0
27 20 300 20 12 alto 0.25 0.125 0 0
28 30 300 20 12 alto 0.125 0.125 0 0
29 20 100 60 12 alto 1.25 0.125 0 0
30 30 100 60 12 alto 0.25 0 0 0
31 20 300 60 12 alto 0.125 0 0 0.125
32 30 300 60 12 alto 1 0.125  0.125 0

De acuerdo a los datos anteriores, podemos observar que la corrida
experimental mas exitosa, es decir aquella que gener6 la menor cantidad de
indicaciones o bien las mas pequefias, fue la nimero 31, con corriente a 20A,
frecuencia a 300Hz, angulo de electrodo de 60°, flujo de gas protector de 12 l/s y
un tiempo de incidencia de arco alto (>20s.). Asimismo, la corrida menos favorable
(aquella que generd la mayor cantidad de indicaciones o las mas grandes) fue la
corrida nimero 6, con una corriente de 30A, frecuencia de 100Hz, 4ngulo de 60°,

flujo de gas de 8l/s y un tiempo de incidencia de arco bajo (<10s).

Asimismo, se obtuvieron las desviaciones estandar de las 4 réplicas de
las corridas, con el fin de tener una imagen preliminar de la variacion entre los

factores de respuesta. Los resultados son mostrados en la Tabla 4.2.
Tabla 4.2 Desviaciones estandar de los resultados experimentales.

Desviaciéon estandar

Corrida Corriente  Frecuencia Angulo Flupdegas Tiempo TipoA TipoB TipoC Tipo D
1 20 100 20 8 bajo 0.89 043 0.00 0.00
2 30 100 20 8 bajo 1.35 025 0.00 0.00
3 20 300 20 8 bajo 0.74 022 0.00 0.00
4 30 300 20 8 bajo 0.89 0.22 0.00 0.00
5 20 100 60 8 bajo 0.65 0.00 0.00 0.00
6 30 100 60 8 bajo 1.67 0.25 0.00 0.00
7 20 300 60 8 bajo 1.22 000 0.00 0.00
8 30 300 60 8 bajo 1.30 0.22 0.00 0.00
9 20 100 20 12 bajo 0.87 0.00 0.00 0.00

[y
o

30 100 20 12 bajo 129 022 0.00 0.00
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11 20 300 20 12 bajo 1.06 000 0.00 0.00

12 30 300 20 12 bajo 1.63 000 0.00 0.00
13 20 100 60 12 bajo 0.82 0.00 0.00 0.00
14 30 100 60 12 bajo 189 022 0.00 0.00
15 20 300 60 12 bajo 025 0.00 0.00 0.00
16 30 300 60 12 bajo 182 022 0.00 0.00
17 20 100 20 8 alto 0.25 0.22 0.00 0.00
18 30 100 20 8 alto 096 0.00 0.00 0.00
19 20 300 20 8 alto 0.82 025 0.00 0.00
20 30 300 20 8 alto 025 0.00 0.22 0.00
21 20 100 60 8 alto 0.22 022 0.00 0.00
22 30 100 60 8 alto 025 022 0.00 0.00
23 20 300 60 8 alto 025 022 0.00 0.00
24 30 300 60 8 alto 146 000 0.00 0.00
25 20 100 20 12 alto 043 022 022 0.22
26 30 100 20 12 alto 0.00 0.00 0.00 0.00
27 20 300 20 12 alto 043 022 0.00 0.00
28 30 300 20 12 alto 022 022 000 0.00
29 20 100 60 12 alto 1.03 022 0.00 0.00
30 30 100 60 12 alto 0.43 0.00 0.00 0.00
31 20 300 60 12 alto 022 000 000 0.22
32 30 300 60 12 alto 146 022 022 0.00

De los resultados, podemos observar que la corrida con mayor
variabilidad entre réplicas es la numero 14, donde la corriente es fijada en 30A, la
frecuencia de pulsos en 100Hz, el angulo de afilado del electrodo en 60°, el flujo
de gas protector en 12 I/seg. Y el tiempo de incidencia de arco en bajo. Asimismo,
aguella corrida cuyas réplicas presentaron la menor variabilidad entre ellas fue la
namero 26, con los siguientes factores: 30A, 100Hz, 20° de afilado, 12 I/seg. De

gas protector y un tiempo de incidencia alto.

De lo anterior podemos observar que para el experimento de medias y
desviacion estandar desfavorables, se comparten los mismos niveles de los
factores corriente, frecuencia, angulo de electrodo y tiempo. Siendo Unicamente el
flujo de gas protector diferente en ambas corridas. Asimismo, aquellas corridas

experimentales que presentaron la menor variabilidad y mejor promedio de

50



resultados sélo comparten los factores flujo de gas protector y tiempo en los

mismos niveles.

Por otro lado, se analiz6 graficamente la informacion de cada tipo de
indicacion respecto a cada una de las variables independientes de la
experimentacién. Dado lo anterior, aqui se presentan los diagramas de caja de
estos datos que permiten visualizar los valores minimo y maximos de las

observaciones, asi como la dispersion y la simetria de las mismas.
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Figura 4.1 Diagrama de cajas para el factor corriente y las variables de respuesta.

En la Figura 4.1 podemos apreciar que la corriente influye de manera
importante principalmente en las indicaciones de tipo A, mientras que para las
demas sélo se muestran observaciones atipicas. Para la indicacion de tipo A, se
muestra mayor dispersion cuando el nivel de la variable se encuentra en 30A, y

por lo tanto indicaciones mas grandes o mayor aparicion de las mismas.
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Figura 4.2 Diagrama de cajas para el factor frecuencia y las variables de respuesta.

En la Figura 4.2, donde se observa la influencia de la frecuencia de
pulsaciones sobre las variables de respuesta, es evidente que esta variable
independiente, al igual que la corriente, influye de manera importante en la
indicacion tipo A, mostrando una dispersion mas controlada si ésta se encuentra
en su nivel alto (300Hz), contrario a lo que sucede cuando se fija en 100Hz.
Asimismo, para el resto de las variables de respuesta, sblo existen valores

atipicos.
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Figura 4.3 Diagrama de cajas para el factor angulo de afilado del electrodo y las variables de

respuesta.

Para la variable angulo de afilado del electrodo, observamos que parece
influir menos en la dispersion de la indicacion tipo A cuando éste es afilado a un
angulo de 60° como se puede apreciar en la Figura 4.3. Aunque del mismo modo,
su influencia parece no ser importante para la aparicion de indicaciones que

sobrepasen los 3mm de tolerancia maxima, por lo que el angulo de afilado no

parece ser una variable significativa.
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Figura 4.4 Diagrama de cajas para el factor flujo de gas protector y las variables de respuesta.

Al igual que la influencia del &ngulo de afilado del electrodo, no se aprecia
un peso importante de la variable independiente frente a los diferentes tipos de
indicaciones. Solamente la indicacion tipo A es mas dispersa en cuanto a tamafio
y apariciébn cuando la variable independiente se encuentra en su nivel bajo (8

I/'seg.) de acuerdo a la Figura 4.4.
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Figura 4.5 Diagrama de cajas para el factor tiempo de incidencia del arco eléctrico y las variables
de respuesta.

La variable independiente tiempo parece tener influencia significativa en la
aparicion y longitud de las indicaciones tipo A. Asi en su valor bajo (< 10 seg.),
muestra una dispersién grande con observaciones que van mas alla del limite de
3mm maximo para este tipo de indicaciones, como se puede apreciar en la Figura
4.5. Por otro lado, en su valor alto (< 20 seg.) parece tener influencia positiva, es
decir, la longitud y aparicion de indicaciones tipo A se ve reducida y menos

dispersa con 3 observaciones atipicas durante la experimentacion.

A partir de la informacion anterior, se tomaron las variables que
parecieron influir mas en la indicacién tipo A, para analizar los resultados de su
interaccion respecto al tamafio y aparicion de estas indicaciones. En la Figura 4.6
se aprecia que el efecto menos favorable se presenta con la combinacion de la

corriente en su nivel alto asi como el tiempo y la frecuencia en su nivel bajo,
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aunque el cambio en la frecuencia pareciera no afectar de manera importante el

cambio.
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Figura 4.6 Diagrama de cajas de la variable de respuesta "Tipo A" respecto a la interaccién de las
variables tiempo, corriente y frecuencia.

En un segundo tiempo, los datos obtenidos se analizaron a través de un
andlisis de varianza multivariada (MANOVA, por sus siglas en inglés). Para el
modelo general, se estudian las variables de respuesta agrupadas respecto a las
variables independientes del experimento obteniendo los resultados mostrados en
la Tabla 4.3
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Tabla 4.3 MANOVA modelo general para prueba estadistica de Pillai.

Grados de

libertad (GL)  Pillai Faprox. Nium.deGL GLden Pr(>F)  Significancia
Corriente 1 0.075197 2.419 4 119 0.0522707 o=0.1
Frecuencia 1 0.011578 0.3485 4 119 0.8446386 n/a
Angulo 1 0.007804 0.234 4 119 0.9187439 n/a
Gas 1 0.035863 1.1066 4 119 0.3567275 n/a
Tiempo 1 0.167405 5.9817 4 119 0.0002021 a=0.001
Residuales 122

El modelo general MANOVA muestra que el tiempo es un factor

significativo con un p-value inferior a 0.001, mientras que la corriente parece ser

marginalmente significativa con un p-value menor a 0.1 para el modelo con

respuestas agrupadas.

Posteriormente, se efectuo el andlisis de respuestas desagrupadas donde

se observan los efectos de las variables en cada una de las variables de

respuesta. Estos resultados se muestran en las Tabla 4.4 a la Tabla 4.7.

Tabla 4.4 MANOVA para la variable de respuesta tipo A.

Sum. De Media de
Tipo A GL cuadrados cuadrados Valor F Pr(>F) Signif.
Corriente 1 9.57 9.5703 7.8439 0.005931 a=0.01
Frecuencia 1 0.945 0.9453 0.7748 0.380471 n/s
Angulo 1 0.031 0.0312 0.0256 0.873114 n/s
Gas 1 0.281 0.2813 0.2305 0.632002 n/s
Tiempo 1 20.32 20.3203 16.6547 8.04E-05 «=0.001
Residuales 122 148.852 1.2201
Tabla 4.5 MANOVA para la variable de respuesta tipo B.

Sum. De Media de
Tipo B GL cuadrados cuadrados Valor F Pr(>F) Signif.
Corriente 1 0.002 0.001953 0.0469 0.8289 n/s
Frecuencia 1 0.0176 0.017578 0.422 0.5172 n/s
Angulo 1 0.0176 0.017578 0.422 0.5172 n/s
Gas 1 0.0957 0.095703 2.2975 0.1322 n/s
Tiempo 1 0.002 0.001953 0.0469 0.8289 n/s
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Residuales 122 5.082 0.041656

Tabla 4.6 MANOVA para la variable de respuesta tipo C.

Sum. De Media de
Tipo C GL cuadrados cuadrados Valor F Pr(>F) Signif.
Corriente 1 0.00195 0.0019531 0.337 0.5626  n/s
Frecuencia 1 0.00195 0.0019531 0.337 0.5626  n/s
Angulo 1 0.00195 0.0019531 0.337 0.5626  n/s
Gas 1 0.00195 0.0019531 0.337 0.5626  n/s
Tiempo 1 0.01758 0.0175781 3.0331 0.0841 a=0.1
Residuales 122 0.70703 0.0057953

Tabla 4.7 MANOVA para la variable de respuesta tipo D.

Sum. De Media de
Tipo D GL cuadrados cuadrados Valor F Pr(>F) Signif.
Corriente 1 0.00781 0.0078125 2.0333 0.1564 n/s
Frecuencia 1 0 0 0 1 n/s
Angulo 1 0 0 0 1 n/s
Gas 1 0.00781 0.0078125 2.0333 0.1564 n/s
Tiempo 1 0.00781 0.0078125 2.0333 0.1564 n/s
Residuales 122 0.46875 0.0038422

Del analisis anterior, se pudo observar que la indicaciones de tipo By D
no se relacionan con los factores parte del estudio. Sin embargo, el tiempo y la
corriente son significativos para la variable de respuesta tipo A, con p-values
menor a 0.01 y 0.001 respectivamente. Por otro lado, para las indicaciones de tipo

C, el factor tiempo es marginalmente significativo con un p-value menor a 0.1.

Considerando los resultados de significancia para el modelo
desagrupado, se propone entonces uno nuevo que soélo contemple las variables

tiempo y corriente asi como su combinacion.
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Tabla 4.8 MANOVA para las variables de respuesta en funcién de los factores tiempo, corriente e

interaccion.

Corriente Tiempo Corriente y Tiempo  Residuales
resp 1 9.57031 20.32031 6.125 143.98438

resp 2 0.00195 0.00195 0.23633 4.97656

resp 3 0.00195 0.01758 0.00195 0.71094

resp 4 0.00781 0.00781 0.00781 0.46875

Grados de libertad: 1 1 1 124

Errores estandar residuales: 1.077573 0.2003336 0.075719 0.06148367

En la regresion multiple mostrada en la Tabla 4.8 se confirma que los
anicos coeficientes significativos son aquellos relacionados con la indicacién de
tipo A. Asimismo, se comprueba que la interaccion de los factores tiempo y

corriente también juega un papel importante.

Una vez aisladas los factores y la variable de respuesta que interacttan,
se procede con un analisis desagrupado a través de un analisis de varianza tipo |
(ANOVA, por sus siglas en inglés) que se muestra en la Tabla 4.9, demostrando la
significancia de los factores tiempo, corriente y su interaccion sobre la variable de
respuesta tipo A.

Tabla 4.9 ANOVA Tipo | para la variable de respuesta tipo A y los factores tiempo, corriente e

interaccion.

Sum. De Media de
Tipo A GL cuadrados cuadrados Valor F  Pr(>F) Signif.
Corriente 1 9.57 9.5703 8.242 0.004815 a=0.01
Tiempo 1 20.32 20.3203 17.4999 5.39E-05 a=0.001
Corriente y
Tiempo 1 6.125 6.125 5.2749 0.023313 a=0.05
Residuales 124 143.984 1.1612

Al haber reducido el modelo a su composicion mas significativa, se
observa que S? = 20.32 es 17.49 veces mayor que el error de la varianza de S? =
1.16, por lo tanto, el tiempo es el mayor contribuyente a la varianza del

experimento.
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Finalmente, se procedio a realizar el andlisis de regresion con el fin de
calcular los valores de los coeficientes que forman el modelo propuesto. Este

andlisis se detalla en la Tabla 4.10.

Tabla 4.10 Resultados de la regresion lineal.

Coeficientes Error std. Valor t Pr(>|t])
(Interseccion) 0.4219 0.1905 2.215 0.0286
Corriente (c) 30 0.1094 0.2694 0.406 0.6854
Tiempo (t) Bajo 0.3594 0.2694 1.334 0.1846
Corriente (c) 30 y Tiempo (t) Bajo 0.875 0.381 2.297 0.0233

También, dado que R?=0.2001 y R2?ajustada=0.1807, se puede concluir que
el modelo obtenido de este experimento es confiable dado que no contiene ningun
coeficiente no significativo, asimismo la significancia del modelo es importante
dado que su p-value=4.015e%. Dicho modelo puede ser expresado a través de la

Ecuacion 3.

Ecuacién 3 Ecuacion del modelo.
y:ﬁ0+ﬁlc+ﬁ2t+ﬁ3ct+€

El andlisis de los residuales, indicados en la Figura 4.7, muestra que el
modelo subestima efectos grandes. Los cuantiles residuales en la Figura 4.8
muestran una falta de normalidad para este tipo de efectos. Esto puede suponer
que el sistema de medicion subestima la importancia de valores bajos de grietas o

indicaciones y sobreestima las mas grandes.
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4.2 COMPROBACION

Una vez determinada la combinacion de factores mas efectiva en la
reduccion de la aparicion de grietas tipo A, se procedié a lanzar una corrida
experimental con los factores corriente a 30A y el tiempo alto con una muestra de
100 piezas. Sin embargo, durante esta corrida se cronometrd, redondeando al
segundo, el tiempo del proceso de soldadura, para de esta forma poder obtener
como entregable practico, un rango de tiempo que pudiese ser aplicado en las
instrucciones de trabajo. Lo anterior con el objetivo de facilitar el entrenamiento y

la operacion posteriores para el personal que la efectla.

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 4.11 y en la Figura 4.9.

Tabla 4.11 Resultados de la corrida de comprobacion.

Indicacion tipo A (mm) Cantidad de piezas Porcentaje
0 41 41.0%
0.5 21 21.0%
1 15 15.0%
15 4 4.0%
2 8 8.0%
2.5 5 5.0%
3 5 5.0%
3.5 1 1.0%
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Figura 4.9 Pareto de resultados de la corrida de comprobacion.

En la Figura 4.9iError! No se encuentra el origen de la referencia.
podemos apreciar claramente una notoria reducciébn en la aparicion de
indicaciones tipo A asi como en su tamafo. Siendo la ausencia de indicaciones el
mayor de los resultados obtenidos con 41 piezas en total, lo que representa un
41.4% del total de la muestra. Asimismo, el 100% de la muestra se encontrd
dentro de tolerancia, obteniendo solamente 5 piezas al limite maximo de 3mm

para indicaciones de tipo A.

Posteriormente se efectu6 una comparacion entre los resultados antes y
después de la implementacion de los nuevos valores de las variables de tiempo y
amperaje. La comparacion se efecta con una muestra del mismo tamafo que la
de comprobacién, con piezas producidas en ordenes de fabricacion consecutivas
utilizando los parametros establecidos en la instruccion de trabajo: intensidad de
22A a 27A asi como un tiempo y retomas indefinidas de influencia sobre la pieza.

Estos resultados pueden apreciarse en la Tabla 4.12.
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Tabla 4.12 Resultados antes de la implementacién de la mejora.

Indicacidn tipo A (mm) Cantidad de piezas Porcentaje
0 77 38.5%
0.5 32 16.0%
1 26 13.0%
1.5 9 4.5%
2 27 13.5%
2.5 12 6.0%
3 14 7.0%
3.5 3 1.5%

Del mismo modo, en la Figura 4.10 se puede observar la comparacion de
la muestra antes y después de la implementacion de la mejora resultante del
analisis aqui presentado. Asimismo, se observa una mayor densidad de frecuencia
en los valores bajos de la indicacion tipo A para la muestra “después” en

comparacién con la mayor concentracion en valores bajos de la muestra “antes”.
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Figura 4.10 Comparacion de tamafio de indicaciones tipo A en muestras "antes" y "después” de la

implementacion de la mejora.

Posteriormente, se realiza una prueba de hipétesis T (T-Test) para
determinar si ambas muestras presentan estadisticamente una diferencia de
medias que identifique una mejora entre la muestra antes y después de la
implementacion. Para dicha prueba se consideran los siguientes supuestos en la

Ecuacioén 4 y Ecuacion 5:
Ecuacion 4 Hipotesis nula para prueba T.

Hoipty —pp =0
Ecuacion 5 Hipotesis alternativa para prueba T.

Hytpg —p >0

Donde p1 es la media de los resultados antes de la implementacion de la

mejora y [z la media de los resultados obtenidos en la corrida de comprobacion.

Los resultados de la prueba T con un intervalo de confianza de 95% se

muestran en la Tabla 4.13:
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Tabla 4.13 Resultados de la prueba T.

Estadisticot Grados de libertad  p-value M1 M2 Intervalo de confianza

2.4057 198 0.008531 1.135 0.785 0.1095663 — Inf.

Dado que el valor p es menor a 0.05, existe evidencia suficiente para
rechazar la hipotesis nula, aceptando entonces la hipétesis alternativa
concluyendo que existe diferencia significativa entre ambas medias. Dado lo
anterior, se comprueba que de acuerdo a los datos analizados, la implementacién
de los pardmetros amperaje y tiempo de incidencia de arco en 30A y mayor a 20

segundos respectivamente representd una mejora demostrable.

Como durante la corrida de comprobacion se midieron los tiempos de
induccion de arco redondeando al segundo, se pudo obtener un rango de tiempo
que, para efectos practicos, se considero en la instruccion de trabajo para otorgar
holgura a los operadores que realizan el proceso. El intervalo de tiempo sugerido
para este propoésito es de 20seg + 2seg, ya que fue dentro de este rango que se
encontré la mayor frecuencia de tiempos de induccion de arco (83% de los datos).

Lo anterior se puede observar en la Figura 4.11:

Frecuencias de tiempo de induccion de arco
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Figura 4.11 Histograma de frecuencias de tiempo de induccién de arco.
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4.3 CONCLUSIONES

El proceso de revestimiento endurecido por soldadura forma parte
importante de la industria aeroespacial. Sin embargo, en aplicaciones particulares
donde los materiales, sus propiedades y la técnica de revestimiento crean el
entorno perfecto para la aparicion de agrietamientos, es importante encontrar la
combinacion de paradmetros y niveles correcta para mitigar este riesgo de pérdida
dentro de las empresas del ramo. Es por lo anterior que el resultado de diferentes
experimentaciones expuestas en el presente trabajo, asi como la comprobacién

del resultado ayudaron a concluir lo siguiente:

El tiempo y la corriente resultaron ser significativos para el modelo
obtenido del disefio experimental aunque solo explica el efecto sobre una variable
de respuesta: La indicacion tipo “A”. El efecto sobre las indicaciones tipo “B”, “C” y
“D” no puede ser explicado a través de una relacion con los niveles propuestos
para los factores de control. Sin embargo, la aparicion de indicaciones tipo “D” se
encuentra ligada a la experiencia del personal operativo, ya que es un tema de
gesto manual mas all4 de una variable dependiente de los factores de control aqui

propuestos.

El modelo propuesto en la Ecuacién 3 y en la Tabla 4.10 propone los
factores tiempo y corriente en sus niveles altos: > 20 seg. Y 30A respectivamente.
Asimismo, se comprobd la significancia del modelo ya que su p-value<0.001, al
igual que su confiabilidad en funcién del resultado de R? y R?ajustada. ESto significa
que la preparacion del proceso de recubrimiento por soldadura necesita ajuste
simultaneo de tiempo y corriente; donde la corriente mas alta y el menor tiempo
parecen estar asociados con una mayor dimension de agrietamiento por choque
térmico. También se puede observar que el tiempo contribuye mas en la varianza
del experimento con un valor de 20.32 en la suma de cuadrados. Contrario a la
corriente cuyo valor es de 9.57 como mostrado en Tabla 4.9. Es importante
enfatizar que la interaccion de tiempo y corriente es la que cuenta con el

coeficiente mas grande f; = 0.875. Este resultado sugiere que entre mayor tiempo
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y a baja corriente se pueden evitar los agrietamientos por choque térmico o bien

reducirlos.

Asimismo, una vez realizada la corrida de comprobacion y habiéndola
comparado con una muestra del mismo tamafio se encontrd una mejora
estadisticamente representativa de un 30.83% en la aparicion y tamafio de las
indicaciones de tipo A. En el supuesto de proyectar esta mejora a un volumen de
produccion promedio mensual la ganancia por reduccion de no conformidades
seria de aproximadamente $44,390USD para la empresa después de la
implementacion de la mejora a un nivel de produccion en serie. Del mismo modo,
se sugiere estandarizar esta metodologia para el resto de las referencias que son
sometidas al mismo proceso de soldadura, ademas de un seguimiento cercano del
desempefio de los operadores para el mantenimiento de las buenas practicas que

asegure la sostenibilidad de la mejora.
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