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Resumen

La soldadura por arco eléctrico es empleada como técnica de unién de materiales en los procesos de disefio,
fabricacién y mantenimiento. Existiendo diversos procesos de soldadura por arco eléctrico, la seleccion del proceso
adecuado al tipo de carga o funcionalidad que tendré la junta soldada no posee una argumentacion solida que este
respaldada en estudios de resistencia y durabilidad de los materiales, asi como de sus caracteristicas mecanicas o
metallUrgicas. Este trabajo se desarrollé con el prop6sito de generar un conocimiento que permita tomar decision
al respecto. Se disefio un experimento factorial que incluy6 tres procesos de soldadura por arco eléctrico, en un
acero estructural ASTM A36. Se generaron juntas precalificadas a tope bajo norma estructural de fabricacion y se
aplicaron procedimientos de caracterizacion microestructural, asi como ensayos de tension, microdureza y fatiga.
Los resultados permitieron cuantificar diferencias relevantes entre la influencia de cada uno de los procesos de
soldadura y el material base, estas cuantificaciones fueron revisadas para determinar el proceso que generé menor
afectacion en el ensayo estatico y de igual forma con el ensayo dindmico. Los resultados de la seleccién mostraron
coherencia con los comportamientos obtenidos en la caracterizacién de los materiales encontrando consistencia en
la decisién.
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Abstract

Electric arc welding is used as a technique for joining materials in the design, manufacturing and maintenance
processes. Since there are several electric arc welding processes [1], the selection of the appropriate process for
the type of load or functionality that the welded joint will have does not have a solid argumentation that is
supported by studies of resistance and durability of the materials, as well as their mechanical or metallurgical
characteristics. This work was developed with the purpose of generating knowledge that allows deciding in this
regard. A factorial experiment was designed that included three electric arc welding processes in an ASTM A36
structural steel. Pre-qualified butt joints were generated under structural fabrication standards and microstructural
characterization procedures were applied, as well as tension, microhardness and fatigue tests. The results allowed
quantifying relevant differences between the influence of each of the welding processes and the base material,
these quantifications were reviewed to determine the process that generated less affectation in the static test and
likewise with the dynamic test. The results of the selection showed coherence with the behaviors obtained in the
characterization of the materials, finding consistency in the decision.



XVI CIBIM — 2024, Concepcién

Keywords: Welding, Manufacturing, Process selection, Materials Characterization, Steel

1. Introduccién

La soldadura es un proceso de unién que genera
cambios en el comportamiento mecéanico del material
al que se aplica. Estos cambios pueden producirse en
funcion de los parametros de cada proceso [1]. Por lo
tanto, es crucial determinar la soldabilidad de cada
material, lo que puede hacerse mediante un analisis
metallirgico y mecénico [2].

La microestructura del acero estructural A36 cuando se
suelda puede verse afectada por variables como la
temperatura maxima alcanzada, la velocidad de
transferencia de calor y la velocidad de enfriamiento,
que a su vez dependen de factores como el espesor, el
tipo de soldadura y el precalentamiento del material
[3]. Los resultados microestructurales pueden
estudiarse mediante un andlisis metallrgico.
Generalmente se observan tres zonas en el acero
soldado, la zona de fusién, la zona afectada por el calor
y la zona del material base. Cada una de estas zonas
presentard una microestructura diferente  que
dependerd de las condiciones en las que se haya
realizado la union [4]. Por ejemplo, en la zona afectada
por el calor se puede observar un aumento del tamafio
de grano con respecto al material base, tal y como
determina [5] en su trabajo. En cuanto a la zona de
fusion, [6] en su trabajo de investigacion encontr6 un
mayor tamafio de grano con respecto a la zona afectada
por el calor.

En cuanto a la dureza después de la aplicacion de la
soldadura

en el acero A36, se encontrd que un aumento en la tasa
de transferencia de calor puede disminuir la dureza del
material, como

se puede observar en el estudio de [7], donde el calor
transferido por el arco a una temperatura de
enfriamiento constante.

Por otro lado, el medio de enfriamiento también
produce cambios en la dureza, como se puede ver en el
estudio de [8] donde calculd valores de dureza en la
zona afectada por el calor y en el metal base de 79.6
HRB y 85.7 HRB cuando utilizé aire como medio de
enfriamiento, mientras que cuando se utiliz6é agua estos
valores fueron de 79.0 HRB y 83.9 HRB.

Teniendo en cuenta las investigaciones anteriores, este
estudio pretende ampliar el conocimiento sobre la
soldadura por arco eléctrico en un material
ampliamente utilizado en la industria, como es el acero
estructural A36. Para ello, se evalud la microestructura
y la dureza utilizando SMAW, GMAW y FCAW.

2. Marco metodoldgico
2.1. Materiales

En la etapa inicial, se cortaron placas de 400 mm de
espesor de 4,5 mm a cortante y en sentido longitudinal,
siguiendo la direccion de conformacion. Las uniones se
prepararon bajo las indicaciones de la norma de
construccion AWS D1.1 [9] para aceros estructurales
de bajo carbono cuya composicion se presenta en la
Tabla 1. Bajo esta misma norma, se implementé la
seleccion del tipo de material de aporte y algunas
variables geométricas sugeridas para configurar una
junta precalificada bajo la denominacion de junta a
tope sin bisel ni varilla de respaldo.

Tabla 1. Composicion quimica de materiales empleados.

Composicion guimica
Elemento | Lamina | SMAW | GMAW | FCAW
%C 0.15 0.06 0.076 0.055
%Mn 0.27 1.05 1.48 1.34
%P 0.014 0.02 0.008 0.016
%S 0.07 0.01 0.013 0.015
%Si 0.14 0.44 0.92 0.63
%Cr 0.32 0.02 0.027 0.024
2.2. Equipos

La aplicacion de los procesos GMAW y FCAW se
gjecutd con una maquina de carro mecanizado,
evitando la fluctuacién generada por los métodos
manuales. El equipo ofrece varias ventajas. Una
distancia constante en la aplicacién del material de
aporte, una velocidad constante en el avance de la
aplicacion y un valor de oscilacién constante para la
deposicion del material de aporte. La instalacion del
equipo fue desarrollada como se muestra en la figura 1.

Figura 1. Estacion mecanizada de soldadura para
aplicacién de procesos GMAW y FCAW.

El proceso SMAW, debido a la dificultad del
mecanizado, fue aplicado por personal certificado. Los
pardmetros utilizados en cada proceso se mencionan en
la Tabla 2.
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Tabla 2. Parametros usados en cada proceso de soldadura.

Pardmetros usados en cada proceso
Parametro SMAW | GMAW| FCAW
Voltaje [V] 62.5 24.4 22.9
Corriente [A] 95 185 219
Impedancia [%] 10 50 75
Flujo de gas [Ipm] NA 15 15

Para cada una de las probetas, se prest6 especial
atencion a la ubicacidn central de la unién, con el fin
de no generar defectos o desviaciones durante la
deposicién del material de aporte. Una vez obtenidas
las probetas, se realizaron técnicas de inspeccidn visual
de acuerdo con las normas AWS B1.11 [10] para la
aceptacion de las uniones realizadas.

El material de la probeta se extrajo con un sistema de
corte por chorro de agua, evitando asi la afectacién
térmica de las piezas. La orientacién de las piezas
obtenidas corresponde a cortes transversales respecto a
la direccién longitudinal del avance de aplicacion del
cordon de soldadura. Esto permite el andlisis del
material configurado por la unién soldada. La figura 2
muestra un esquema de la extraccion de las probetas,
asi como de las probetas cortadas.

de la dureza, se utiliz6 un microdurémetro Bruker
Tribolab siguiendo el patrdn estandar para el espaciado
de indentacion. Se utilizd un indentador Vickers
estandar con punta piramidal con valores de carga de
indentacion de 0.4 [gf] cada 0.2 mm con medidas
diagonales medias de 40 micras. Para el estudio
metalografico, se utiliz6 un microscopio Optico
metalUrgico invertido Olympus, referencia GX71, y
también se emplearon como recursos comparativos el
Handbook of Metallography Volumen 9 [14] y el
Handbook of Welding Volumen 6 [15]. EI
microdurémetro y el microscopio éptico se muestran
en la figura 3.

Figura 2. Esquema de posicion de obtencion de muestras
(a), muestras cortadas (b).

Las probetas de acero bajo en carbono ASTM A36
sometidas a los procesos de soldadura SMAW,
GMAW y FCAW fueron disefiadas utilizando la norma
ASTM E384 [11] para los ensayos de dureza con
mediciones apropiadas para incluir la zona del metal
base, la zona afectada por el calor y la zona de fusion.
Adicionalmente, para el proceso metalogréfico, las
probetas fueron previamente preparadas como indica la
norma ASTM E3.0 [12], desarrollando una superficie
lisa y plana con un acabado espejo de 1.0 micras [um]
de tamafio mediante pulido con papel abrasivo de
diferentes rangos desde nivel 80 hasta nivel 1500 y
acabado en disco de pafio con pasta de diamante de una
micra 1.0 [um]. Adicionalmente, las probetas de
metalografia fueron colocadas en baquelita para su
mejor manejo en el equipo de microscopia. Las
probetas de acero estructural fueron atacadas con
reactivo Nital 2% durante 10 segundos utilizando la
norma ASTM 407 [13], para poder percibir las
microestructuras formadas debido a la afectacion
generada por el proceso de soldadura. Para la medicién

(b)
Figura 3. Microdurémetro Bruker Tribolab (a),

Microscopio 6ptico metalurgico invertido Olympus,
referencia GX71.

Los ensayos de traccion y fatiga fueron desarrollados
en la maquina universal de ensayos MTS Bionix
modelo 370.02 de la Universidad Industrial de
Santander. Los parametros aplicados para estos
ensayos se presentan en la tabla 3.

Tabla 3. Pardmetros usados en los ensayos de traccion y
fatiga

Pardmetros usados en cada proceso

Traccion

Estandar ASTM E8/E8M-13

Velocidad de

A 4 mm/mm
aplicacidn de carga

Fatiga

R, relacién de carga 0.1 traccién - traccién

Decremento 5% desde 95%
Sy (95%, 90%, 85%, 80%)

Valores de esfuerzo

Frecuencia 30 Hz




3. Resultados

3.1. Analisis microestructural

Se muestra la caracterizacion microestructural de las
areas en la figura 4, la Zona de Fusién (FZ), Zona
Afectada por el Calor (HAZ) y Metal Base (BM) de los
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Procesos de soldadura evaluados (SMAW, GMAW,
FCAW) en acero estructural ASTM A36, utilizando el
método de microscopia optica.
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Figura 4. Microestructura de la FZ, HAZ, BM en procesos de soldadura SMAW, GMAW y FCAW.
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3.1.1. Zona de fusién

Se caracteriz6 por la presencia de ferrita columnar en
mayor cantidad que los procesos ya mencionados.
Asimismo,  estuvo  constituida  por  ferrita
Widmanstatten con una morfologia mas fina como se
puede observar en la figura 4.d. que la ya expuesta,
debido a que la técnica FCAW se realiz6 con una
entrada de corriente similar al proceso GMAW, ver
Tabla 2, pero a diferencia de éste, su deposicion fue
mayor, produciendo un corddn de soldadura maés
ancho, lo que originé una velocidad de enfriamiento
menor en comparacién con los otros procesos, dando
lugar a un mayor crecimiento de ferrita columnar y una
microestructura mas fina.

3.1.2. Zona de fusion

Se form6é de la misma manera por las fases
anteriormente mencionadas, ver Figura 4.g. y bajo el
mismo comportamiento. Aumento del tamafio de grano
en el limite entre la FZ y la HAZ y disminucién del
tamafio de grano a medida que se aleja de la FZ,
teniendo como longitud afectada maxima 2005 pm
(2.005 mm) vy longitud afectada minima de 1341 um
(1.341 mm). El proceso FCAW fue la técnica con
mayor tamafio de grano en la ZAT, esto ya se ha
mencionado debido a una menor velocidad en la
expulsion del calor.

3.1.3. Metal base

Corresponde al evidenciado en el espécimen control y
en el BM de los demas procesos evaluados, como se
puede observar en la Figura 4.].

3.2. Ensayo de microdureza

Los resultados del ensayo de dureza se muestran en la
Figura 5. Las uniones realizadas mediante los procesos
SMAW y GMAW presentaron un mayor valor de
dureza en la HAZ que el proceso FCAW, lo que puede
asociarse al mayor tamafio de grano producido en esta
zona por este proceso como se muestra en la Figura 4.g.
siendo ligeramente inferior al de la probeta control. En
cuanto a la FZ, esta presentd una gran variabilidad
entre los tres procesos, siendo la técnica FCAW la que
produjo un mayor valor de dureza en la FZ y la mayor
diferencia de dureza entre la probeta control como se
muestra en la Figura 5. esto debido a la microestructura
obtenida, ya que, como se evidencia en la Figura 4.d.
La FZ producida por el proceso FCAW genero una
mayor cantidad de ferrita Widmanstétten y al mismo
tiempo un menor tamafio en las agujas que la
constituyen, lo que permite soportar el aumento
significativo de la dureza.

Por otro lado, el MB de los tres procesos de soldadura
aumenté ligeramente su dureza respecto a la probeta
control, especialmente en las técnicas SMAW vy
FCAW, mientras que GMAW mantuvo una dureza en
la BM similar a la probeta control. Esta variacion en la
dureza puede corresponder a las tensiones residuales
producidas tras la aplicacién de cada proceso de
soldadura, ya que no se realiz6 poscalentamiento,
debido a que no se suele realizar industrialmente.
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Figura 5. Perfiles de microdureza Vickers en procesos de
soldadura SMAW(b), GMAW (c), FCAW (d) y en material
base (a).

3.3. Ensayo de traccion

La figura 6 presenta el resultado de los ensayos de
traccion para los procesos de soldadura evaluados,
mostrando coherencia con los resultados del analisis
microestructural, donde puede verse una superioridad
del proceso FCAW en las formaciones alineadas de la
ferrita Widmanstatten [16]. Esto representa un valor
del esfuerzo ultimo de traccién mas elevado.

600 GMAW
—— SMAW
— FCAW
Control
400 \
3
2
N
2
< 200
[+3]
0 T T T T T T T T T T T T T T 1
0.00 0.02 0.04 0.06 008 0.10 0.12 0.14 0.16

Deformacion unitaria (mm/mm)

Figura 6. Curva de esfuerzo vs deformacion en procesos de
soldadura SMAW, GMAW y FCAW



Los valores de médulo de elasticidad, limite elastico y
tenacidad son presentados en la tabla 4. Las variaciones
presentadas son atribuibles al proceso experimental.

Tabla 4. Valores extraidos del ensayo de traccion para
procesos de soldadura SMAW, GMAW, FCAW

Tenacidad
Proceso | E [GPa] | Sy [MPa] | Sut[MPa] [MY/m3]
Control |199.2+7 | 315.4+23 [456.14 £18 | 53.42+2
SMAW |201.3+4 | 314.3£12 [452.78+10 40.01+2
GMAW [198.5+10 | 308.8+17 | 460.87+6 38.66+3
FCAW |203.3+3 | 318.4+13 |466.39 £10 | 35.15+1

Las probetas presentaron zona de fractura en la zona
blanda del material, si puede denominarse asi a la zona
gue no corresponde al &rea donde el material de aporte
es depositado, zona de fusién o FZ, ni a la zona de la
transformacion ~ metalUrgica obtenida por la
temperatura durante el proceso de soldado, zona
afectada por el calor o HAZ, y finalmente si parece
localizarse en la zona adyacente a la HAZ y el metal
base, guardando coherencia en ser la zona de
reblandecimiento por temperatura [17]. La figura 7
presenta un grupo de probetas falladas para uno de los
procesos evaluados.

Figura 7. Conjunto de probetas soldadas con proceso
FCAW y falladas bajo ensayo de traccion.

3.4. Ensayo de fatiga

Los resultados para los ensayos de fatiga fueron
graficados bajo el esquema de la recta de Woehler. Se
realizo manejo de los datos obtenidos a través de la
norma ASTM E739-23, para cada conjunto de cinco
probetas por valor de esfuerzo y calculando un punto
de la grafica. Posteriormente, se trazd la recta de
regresion lineal y se obtuvieron los valores de la forma
canodnica lineal del tipo Y=m(X)+b. Aun cuando Y esta
representado por el valor del logaritmo en base diez de
los ciclos resistivos de la pieza, y siendo esta la variable
dependiente y la variable X corresponde al valor del
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esfuerzo que es un valor independiente aun cuando es
la variable controlada que se programa en el ensayo, su
resultado no depende del comportamiento del material
durante la prueba, debido a que fue determinado
previamente.

La figura 8 exhibe las rectas S-N bajo el modelo lineal
de Woehler para los procesos de soldadura evaluados
durante este trabajo.
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Figura 8. Comportamiento S-N para probetas soldadas con
procesos de soldadura SMAW, GMAW, FCAW y material
base

En el caso de la fatiga la presencia de falla se presento
en la zona de fusion de todos los materiales, siendo
claramente consecuente con la posesion del material de
mas alta dureza, por cuanto la fatiga siendo un
fendmeno de plasticidad localizada puede presentarse
en la zona de material que menos resistencia tenga a
este tipo de fendmeno. La figura 9 presenta un grupo
de probetas falladas del proceso de fatiga y que permite
observar la posicién de la fractura bajo este tipo de
carga. Algo relevante es que como es comun en la
fatiga, los escenarios de estriccion no se hacen
presentes.

Figura 9. Conjunto de probetas soldadas con proceso
GMAW vy falladas bajo ensayo de fatiga.
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Del resultado de la figura 8 puede mencionarse como
observacion la condicion del material soldado con
SMAW. Este material presenta una pendiente de recta
mucho mas atenuada frente a los valores de los otros
dos procesos, lo cual permite enunciar que su
comportamiento es mucho mas durable o resistivo a
esfuerzos de fatiga que los otros procesos.

Un acercamiento a este comportamiento puede hacerse
rapidamente a través de las variables obtenidas de la
regresion lineal del comportamiento de cada material
bajo el modelo de Woehler. Estos indicadores de my b
corresponden en revisiones de autores [18] con
estudios de fatiga a los coeficientes de endurecimiento
por deformacién dinamica. Estos valores pueden verse
en latabla 5.

Tabla 5. Coeficientes de endurecimiento por deformacion
dinadmica en procesos de soldadura SMAW, GMAW, FCAW

Proceso m b

SMAW -0.11 1116.80
GMAW -0.14 1452.32
FCAW -0.17 2229.77

De los valores de la tabla 5 puede inferirse que siendo
una pendiente negativa la mostrada en cada proceso
evaluado y presente en la figura 8. La pendiente de
mayor valor representara una menor durabilidad en
namero de ciclos para el material soldado sometido a
fatiga. Lo que indica que el proceso de mejor
comportamiento es el SMAW, respecto de los dos
procesos adicionales.

3.5. Conclusiones

El andlisis realizado sobre el material ASTM A36
sometido a tres procesos de soldadura, y evaluado su
comportamiento bajo cargas monoténicas y dindmicas
permite establecer que cada proceso de soldadura tiene
un efecto diverso, esto se refleja en las diferencias de
las microestructuras encontradas en la revision
microestructural a partir de las formaciones que tienen
variedad de tamafios de grano y de area de diferencia.

El comportamiento monotdnico arrojo que el proceso
FCAW aplicado sobre el material posee un mejor
desempefio frente a los otros materiales y no presenta
una diferencia significativa sobre el material base.

La afectacion de cargas dindmicas sobre los materiales
soldados es suficiente para considerar elementos como
los tratamientos térmicos en busqueda de reducir su
nivel de perdida de resistencia.

El proceso SMAW exhibié una durabilidad en ciclos
superior a las de los otros procesos de soldadura, pero

siendo aun bastante afectado respecto al desempefio del
material base, el cual no recibié procesos de soldadura.
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