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Resumen 
Se estudió el efecto de la corriente pulsada y velocidad de avance de soldadura sobre la resistencia mecánica 
bajo carga de tensión, zonas microestructurales, tamaño de grano y número de tamaño de grano ASTM G en 
la Zona Afectada por el Calor (ZAC) de uniones soldadas robotizadas GTAW-P por fusión en lámina de acero 
inoxidable ferrítico AISI 430 con 1.5 mm de espesor. Para la caracterización mecánica se usaron pruebas de 
tracción para evaluar la resistencia a la tensión. Se aplicó microscopía óptica para la evolución 
microestructural y procesamiento digital de imágenes (PDI) para la obtención de micrografias panorámicas de 
amplio formato de uniones transversales. Los resultados sugirieron que la condición óptima (JRl) fue la 
combinación de la corriente de soldadura (61/83.9 A), arco pulsado (15 Hz) y velocidad de soldadura (381 
nnn/min), lo que resultó en la fusión completa del metal con geometría adecuada del cordón, resistencia 
máxima a la tracción de 457 MPa, tamaño de grano mediano (10.84 µm), ferrita aliotromórfica dentro de la 
ZAC recristalizada y ferrita tipo placa Widmanstatten secundaria dentro del metal fundido. 

Palabras clave: Acero inoxidableferrítico 430, soldadura robotizada GTAW-P, micrografias panorámicas, tamaño de 
grano. 

l. Introducción 

El acero inoxidable ferrítico (AIF) es una 
aleación que comúnmente tiene 16 a 18% Cr, 
puede ser laminada en frío o caliente y posee alta 
ductilidad que se obtiene del proceso de recocido 
[1]. Las aplicaciones comerciales de este acero IF 
430 se encuentran en diversos componentes como 
escapes automotrices, electrodomésticos, 
conductos, campanas de cocina y recubrimientos 
de tanques [2] [3] [ 4]. En la actualidad, el costo del 
acero inoxidable austenítico ha aumentado debido 
a la volatilidad del costo del Ni, que está presente 
en su composición química, derivado de ello, el 
acero IF se han convertido en alternativa asequible. 
Uno de los principales inconvenientes del acero IF 
es su limitada soldabilidad ya que, durante la 
soldadura, existe transformación de fase y (917 ºC), 
crecimiento de grano (927 ºC), martensita 
intergranular o en islas en la ZAC y cordón de 
soldadura. Otro desafio de este acero es la falta de 
penetración completa de la soldadura. Estos 
fenómenos afectan su resistencia a la tracción y 
disminuyen su elongación [5] [6]. 

Existen múltiples investigaciones al respecto, 
como el estudio de Amuda et al. [3] quienes 
documentaron la influencia del calor de entrada y 
velocidad de soldadura en Acero IF AISI 430 de 
1.5 mm de espesor mediante proceso GTAW 
automatizado sin metal de aporte y soldadura 
convencional, para compararlas con la aplicación 
de Ti y Al adicionadas en polvo. Determinaron que 
a 0.500 kJ/mm, la susceptibilidad al proceso de 
sensibilización se acelera, modificando la 
microestructura, tamaño de grano y afectando la 
resistencia del componente soldado en servicio. En 
ese sentido, Amuda y Mridha [7] indagaron sobre 
el proceso GTA W evaluando la velocidad de 
soldadura (120 a 180 nnn/min) y corriente (70 a 
110 A) para el acero IF 430, obteniendo tamaños 
de grano ferritico de 30 a 37 µm, producidos por 
valores de calor de entrada neto (Qnet) de 0.336 a O. 
634 kJ/mm. Por otro lado, Giridharan y Murugan 
[6] aplicaron la metodología de superficie de 
respuesta para optimizar la geometría del cordón y 
penetración de soldadura en cupones de acero 
inoxidable AISI 304L mediante el proceso de 
soldadura GT A pulsado donde evaluaron la 
corriente pulsada (180 a 220 A), duración del 
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pulso (450 a 650 ms) y velocidad de soldadura 
(110 a 190 mm/min), colocando electrodo de W a 
60°, utilizando gas Ar con caudal de 1 O y 5 L/min 
para protección y respaldo, respectivamente. 
Determinaron la combinación óptima de 211.4 A, 
537.650 ms y 165.1 mm/min, logrando penetración 
de 3.4 mm y área de cordón de 17.89 mm 2. 

Debido a los desafios de la soldabilidad 
robotizada en acero IF, es necesario integrar 
mediante el análisis y estudio de distintas técnicas 
eficientes que permitan reducir el costo de la 
soldadura en este tipo de acero sin comprometer la 
calidad e integridad mecánica de juntas en 
componentes estructurales soldados. El presente 
trabajo se centró en caracterizar el efecto de la 
corriente, arco pulsado y velocidad de soldadura 
del proceso soldadura GTAW-P robotizada sin 
metal de aporte en corridas experimentales sobre 
lámina de acero inoxidable ferrítico AISI 430. 

2. Experimentación 

2.1 Materiales 
Las láminas de acero IF utilizadas para el 

estudio tenían l000xl000xl.5 mm de largo, ancho 
y espesor, respectivamente [8]. Estas se 
caracterizaron química y mecánicamente para 
obtener una identificación del acero, así como 
documentar los cambios en la resistencia mecánica 
bajo tensión. 

2.2 Caracterización química 
Se realizó análisis químico por em1s10n 

óptica sobre muestras de 25x25xl.5 mm mediante 
espectrómetro SPECTRO. El procedimiento 
experimental se basó en estándar ASTM E353 [9]. 
De acuerdo con Guiraldenq y Hardouin [10] se 
calcularon el Cr y Ni equivalentes con ecuaciones 
1 y 2, cuyos resultados corresponden a la 
predicción de microestructura que se generase en 
proceso de soldadura sobre la matriz ferrítica. 

Creq = Cr% + Mo% + 1.5Si% + 0.5Cb% 

Nieq = Ni%+ 30Co/o + 0.5Mn% 
1) 

2) 

Los parámetros explorados para el presente 
análisis provienen de la literatura y 
experimentación previa [3] [7] [11] [12] [13] [14] 
sustentado un diseño de experimentos, de donde se 
obtuvieron las combinaciones de parámetros. 
Teniendo como variables exógenas: corriente de 
soldadura (base y pico, dentro del rango 47 a 61 A 
/ 63 a 84 A, respectivamente), velocidad de 
soldadura (330 a 381 mm/min) y pulsos del arco 

(10 a 18.4 Hz). Las combinaciones caracterizadas 
se muestran en Tabla 1. 

Tabla 1. Combinaciones de parámetros de soldadura 
robotizada GTAW-P en acero IF 430. 

Unión Corriente de Velocidad de Pulsos 
soldadura soldeo del arco 

(A) (mm/min) (Hz) 

JRl 61 / 84 381 15 

JR2 52 / 99.5 330.2 10 

JR3 50 / 63 330.2 18.4 

2.3 Proceso de soldadura 
Los cupones de soldadura se maquinaron con 

dimensiones de 100x70xl.5 mm, su preparación 
consistió en desbaste con papel abrasivo de óxido 
de aluminio grado 300 y limpieza con acetona 
industrial. El diseño de junta fue bisel recto sin 
apertura de raíz [13] con posición lG, ángulo de 
antorcha de 90°, electrodo W-Th2% y un solo paso 
de soldadura, como se puede ver en figura 1. Se 
utilizó robot de soldadura Fanuc Are mate l00iC y 
fuente de energía eléctrica de Lincoln (Power 
Wave S500) con gas de protección de 99.99% Ar a 
12 L/min y sin gas de respaldo. 

~~­
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~ 
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Figura 1. Diseño de unión soldada para acero inoxidable 
ferritico sin apertura de raíz. 

El cálculo del calor de entrada (Qnet) se basó 
en literatura especializada [15] [16] como se 
muestra en ecuaciones 3 y 4, con eficiencia de 
transferencia de calor de 0.85. 

3) 
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Donde Qa,c es energía 

corriente de soldadura, Wv es 
velocidad de soldeo. 

del arco, 

voltaje, y 

4) 

Wc es 
Wis es 

Donde Qnet es calor de entrada (kJ/mm), y 
7J es eficiencia del arco. 

2.4 Caracterización mecánica 
La determinación de la resistencia mecánica 

se realizó siguiendo estándar ASTM E8 [17]. Las 
probetas se obtuvieron del centro de lámina bajo 
procedimiento ASTM A37O [18]. Las muestras se 
mecanizaron utilizando máquina de corte por 
chorro de agua Mitsubishi Electric Supreme, 
obteniendo probetas de tensión reducidas con 6 
mm de ancho y 25 mm de longitud calibrada, para 
posteriormente ensayarlas en máquina 
electromecánica Instron 4482. La rapidez de 
deformación fue 8 MPa y 15 mrn/min para offset 
del 0.2% y resistencia a la tensión, 
respectivamente. La resistencia a la cedencia (So) 
se calculó utilizando extensómetro de clase B-1 de 
50 mm de longitud de calibre. La elongación 
después de fractura se determinó con longitud 
calibrada de 50 mm marcada en superficie de cada 
muestra. Se evaluaron dos probetas de tensión por 
combinación de parámetros y se informaron 
resultados promedio. 

2. 5 Caracterización microestructural 
Para el análisis mediante microscopía óptica 

de uniones soldadas, se utilizaron muestras de 
sección transversal tomadas del centro de cupones 
con dimensiones de 22 xl.5 mm de largo y espesor, 
respectivamente. Se empleó el procedimiento 
ASTM E3 [19] para metalografia, iniciando con 
encapsulado en baquelita de muestras, 
posteriormente se desbastaron con papel abrasivo 
de SiC grado 240 hasta 2000, para pulirlas con 
pasta de diamante de 5 y 7 µm y finalmente hacer 
ataque químico con reactivo Vilella para revelar las 
características microestructurales para 50 a 5OOx 
mediante observaciones realizadas en microscopio 
óptico Axiovert 40 MA T con cámara Axio Vert 
ERc 5s Carl Zeiss. La determinación del número de 
tamaño de grano ASTM G y tamaño de grano 
promedio, se realizó bajo metodología de tres 
círculos de Abrams de acuerdo con ASTM El 12 
[20] utilizando seis campos por muestra evaluada a 
2OOx. Este método permitió la cuantificación 
estandarizada del número ASTM G, es decir, 
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tamaño de micro-granos por pulgada cuadrada, 
reduciendo error mediante mediciones aleatorias. 
Se utilizó procesamiento digital de imágenes para 
generar micrografias transversales panorámicas 
utilizando de seis a ocho campos a 5Ox. 

3. Resultados y discusiones 

3.1 Análisis químico 
Los resultados arrojaron que el acero en 

condición original, presento correspondencia al 
estándar ASTM A24O [8] y derivado de estos 
elementos químicos, las microestructuras 
generadas en el proceso de soldadura se 
enmarcarían en fases de ferrita y martensita, hecho 
que se comprobó mediante análisis 
microestructural. 

Tabla 2. Composición química del acero inoxidable AISI 
430 (% peso). 

Fe e Si Mn Cr Ni p ~req INieq 

82.32 kl.03 D.23 P.49 116.16 b.22 kl.03 ~6.5 1.3 

3.2 Resistencia mecánica bajo tracción 
Después de analizar los resultados de 

propiedades mecánicas de resistencias máxima a la 
tensión (Su) y a la cedencia (S0), así como 
elongación de uniones soldadas por técnica 
GTAW-P robotizada sin metal de aporte, se 
compararon con estándar ASTM A24O [8], 
destacando dos corridas (JRl y JR2) que superaron 
mínimo requerido (450 MPa) para Su como se 
puede ver en tabla 3, que muestra tres pruebas 
robotizadas cuyo rango de resistencia alcanzado 
fue 440 a 457 MPa. 

Tabla 3. Propiedades mecánicas bajo tensión de uniones 
soldadas GTA W-P robotizadas en acero inoxidable 430. 

Combinación de 
parámetros 

So Elonga 
Condi Su 0.2% ción 
ción Corrie Veloci Pnls (MP 

nte dad os a) 
(MPa) (%) 

(mm/ 
(A) min) (Hz) 

JRI 61 / 84 381 15 457 333 31 

JR2 
52 / 330.2 10 452 331 28 
99.5 

JR3 50163 330.2 18.4 440 310 30 
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Acero 
IF 

348 32 

El comportamiento típico de tracción axial 
expresado por curvas esfuerzo - deformación para 
tres uniones (JRl, JR2 y JR3) se pueden observar 
en figura 2, que expresa el incremento en valores 
de Su de acuerdo con las combinaciones de 
parámetros de soldadura aplicada. La unión con 
mejor rendimiento fue JRl que muestra los más 
altos valores de Su y elongación, como resultado 
de la mejor selección de parámetros (61/84 A, 381 
mm/min y 15 Hz) con Qnet de 0.168 kJ/mm, cuya 
Su excede margen de seguridad del estándar 
ASTM A240 [8]. Resultados similares fueron 
reportados por Gurrama et al. [ 14] como valor 
óptimo (457 MPa) para Su en este tipo de juntas 
soldadas. Sin embargo, hubo disminuciones de 8% 
para Su, 4% de S0 y 3% para elongación, en 
comparación con propiedades del acero inoxidable 
430 en condición original. 

La S0 de corridas mencionadas, se definió 
claramente para las tres combinaciones de 
parámetros (ver cuadro insertado en gráfica) desde 
la zona de transición entre comportamiento 
elástico-plástico, resultando que junta JRl exhibió 
la mayor resistencia a la cedencia, seguida de 
uniones JR2 y JR3 con resistencia inferior 
asociada con la combinación: 50/63 A, 18.4 Hz y 
330.2 mm/min. 

- JR 1 161184 A, J.81 mmlmln, 115 Hzl 
- JR 2 (52/99.5 A, 330.2mmlmln, 10 Hz) ... JR 3 (50163 A, 330.2mmJmln, 18.4 Hz) ... 

,oo 

, .. 
" t300 

g 250 .. 
"' ,= 200 

,:¡ , .. ,., 
,oo .. 

2 4 , s 10 12 14 1& 1e 20 22 2-1 2e. 28 ro 32 34 

Deformación (%} 

Figura 2. Curva esfuerzo - deformación para tres 
condiciones de soldadura robotizada GTAW-P sin metal 
de aporte. 

3.3 Evolución microestructural 
El cambio en características 

microestructurales varió de acuerdo con la 
combinación de parámetros de soldadura 
robotizada en cada unión. El recorrido JRl en vista 
panorámica transversal muestra varios granos 
gruesos bien definidos dentro de la ZAC y granos 

más grandes en metal fundido (figura 3a). La ZAC 
recristalizada exhibió granos gruesos ferríticos 
cerca de la línea de fusión, además de granos de 
tamaños medianos y finos cerca del metal base. 
Con más detalle, se encuentra la baja presencia de 
ferrita Widmanstiitten secundaria en placa (SWSF) 
y ferrita aliotromórfica (ALF) dentro de límites de 
grano [21] debido al cambio de fase durante la 
soldadura y solidificación del metal [6], como 
puede ser visto en figura 3b ). El metal fundido o 
cordón de soldadura, mostró fases de ferrita 
Widmanstiitten en placa lateral (WFSP), ferrita 
acicular (AF) y ferrita aliotromórfica de límite de 
grano (GBFA) en base a lo informado por Tomasz 
et al. [22], Además, hay martensita "peppery" 
como isla gris [23] (figura 3c). Finalmente, el metal 
base está compuesto por matriz de granos ferríticos 
que muestran diferentes tamaños y orientaciones 
que siguen la dirección del laminado (figura 3d). 
Por lo tanto, este comportamiento microestructural 
indujo resistencia mecánica superior de unión 
soldada JRl, tales como la Su y S0. Esta correlación 
entre las zonas microestructurales y propiedades 
mecánicas se favoreció con Qnet adecuado (0.168 
kJ/mm) derivado de la mejor combinación de 
parámetros de soldadura robotizada (61 / 84 A, 15 
Hz 381 mm/min. 

Figura 3. Micrografias obtenidas a través de microscopía 
óptica de junta soldada JRl robotizada GTAW-P: a) dos 
zonas microestructurales en junta, b) ferrita 
aliotromórfica en ZAC, c) ferrita de placa lateral 
Widmanstiitten en metal fundido y d) matriz ferritica en 
metal base . 

En unión JR2 transversal se observan 
claramente granos columnares alargados en 
dirección del flujo de calor hacia el centro de junta, 
esto se debe al proceso de enfriamiento durante la 
solidificación, lo que resulta en cordón de 
soldadura. La ZAC muestra granos ferríticos con 
crecimiento notable en ambos lados de unión 
(figura 4a) con respecto al metal base, así como los 
granos exhibieron diferentes tamaños. La ZAC 
presentó ferrita poligonal intragranular en límites 
de grano (IPF), así como martensita intergranular 
(IM) similar a la reportada por Amuda [6], ver 
figura 4b). El metal de fusión (figura 4c) mostró 
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ferrita columnar a partir de la cual crecen placas 
laterales de ferrita Widmanstatten (WFSP), ferrita 
poligonal intragranular (IPF), ferrita acicular (AF) 
y martensita "peppery " en mayor cantidad que la 
reportada por Devendranath et al. [23] y que ha 
sido documentado por Lippold y Kotecky 
afirmando que la martensita es transformación de 
austenita formada en alta temperatura durante el 
enfriamiento y precipitación de carburos (C) [24]. 
El metal base presento matriz ferrítica con granos 
de diferentes tamaños (figura 4d). Estas fases 
microestructurales complejas de la ZAC y metal 
fundido se produjeron con valor Qnet más alto 
(0.242 kJ/mm) resultante de parámetros de 
soldadura (52 /99.5 A, 10 Hz y 330.2 mm/min). 
Finalmente, esta unión de soldadura robotizada JR2 
alcanzó segundo valor de Su como consecuencia de 
fases microestructurales explicadas para la ZAC y 
metal fundido. 1 1 3§3 ·;-

,, 

Figura 4. Micrografias obtenidas por microscopía óptica 
de unión soldada JR2 robotizada GTAW-P: a) granos 
columnares en metal fundido, b) martensita intergranular 
en ZAC, c) placas laterales de ferrita Widmanstatten en 
metal fundido y d) granos ferriticos en metal base. 

La condición JR3 muestra simetría en 
geometría del cordón fundido con granos ferriticos, 
y la ZAC exhibe granos gruesos con diferentes 
tamaños (figura 5a). La ZAC recristalizada presenta 
granos gruesos de ferrita que contienen ferrita 
aliotromórfica (ALF) en límites de grano y 
martensita intergranular (IM), ambos en cantidad 
menor que la del ensayo JR2, como se ve en figura 
5b ). El cordón de soldadura se caracteriza por 
estructuras como placas laterales de ferrita 
Widmanstatten intragranular (WFSP), ferrita 
poligonal, ferrita primaria poligonal no alineada 
(NPPF) [21], así como islas de martensita (M) [6] 
[7]. En cuanto al metal base está formado por 
granos ferriticos. Estas microestructuras de 
soldadura JR3 se generaron por Qnet de 0.158 
kJ/mm, resultante de parámetros de soldadura 
(50/63 A, 18.4 Hz y 330.2 mm/min), que 
explicaron su Su inferior a la de condiciones JRl y 
JR2. 
La caracterización cuantitativa de la ZAC consistió 
en dos parámetros: tamaño de grano y número de 
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tamaño de grano ASTM G para soldaduras 
robotizadas GTAW-P sin metal de a orte. 

Figura 5. Micrografias obtenidas por microscopía óptica 
de unión JR3 robotizada GTAW-P: a) granos gruesos en 
ZAC, b) ferrita aliotromórfica en ZAC, c) ferrita acicular 
en metal fundido y d) matriz ferrítica para metal base. 

3.4 Tamaño de grano y Número G ASTM 
La figura 6 muestra el tamaño de grano 

promedio y número de tamaño de grano ASTM G 
dentro de la ZAC con respecto al Qnet, donde es 
notable que hubo dos cambios significativos. El 
tamaño de grano alcanzado por unión JR2 fue 7.42 
µm, mientras que número ASTM G resultó de 11.2. 
Es evidente que el comportamiento del número G 
es inversamente proporcional a valores de tamaño 
de grano [36], lo que afecta las propiedades 
mecánicas, como lo demuestran Amuda y Mridha 
[6]. 

Con respecto a corrida JRl mostro tamaño de 
grano promedio de 10.84 µm y G de 10.1, ambos 
cercanos al valor mínimo de rangos reportados 
[20], lo que corroboró el mayor rendimiento 
mecánico de tracción con Qnet más bajo que 
reportado en literatura [3] [6] [7]. La condición 
JR3 está en primer lugar con Qnet de 0.158 kJ/mm, 
tamaño de grano de 13.82 µm, es decir, 4.8 veces 
más grande que metal base, además, mostró fusión 
y penetración completas con Su de 440 MPa. 

Por lo tanto, la ZAC de corrida JR2 (52 / 99.5 
A, 10 Hz y 330.2 mm/min) exhibió tamaño de 
grano más bajo (7.42 µm) y segundo lugar del 
valor Su. Todas estas propiedades mecánicas 
críticas y parámetros microestructurales se 
vincularon a fase endurecida como martensita en 
límites de grano. Este comportamiento se relacionó 
con mayor Qnet (0.242 kJ/mm) con aplicación de 
corriente pulsada, causando distorsión térmica 
(deformación) en ambas láminas de unión soldada 
y geometría del cordón. 
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Figura 6. Variación del tamaño de grano y número G 
ASTM en relación con calor de entrada en uniones 
soldadas GTAW-P robotizadas. 

4. Conclusiones 
Después de la caracterización mecánica, 

microestructural y análisis de resultados 
experimentales, la combinación óptima de 
parámetros de soldadura por fusión para uniones 
soldadas GTAW pulsada robotizada, fue condición 
JRl. Los parámetros de soldadura JRl incluyeron 
corriente de soldadura pico y base de 61/84 A, 
frecuencia del arco pulsado de 15 Hz y 381 
mm/min de velocidad de soldadura. Esta corrida 
JRl alcanzo fusión y penetración completas en 
metal fundido, con mejor resistencia mecánica 
bajo tensión sin utilizar metal de aporte, es decir, 
resistencia máxima a la tracción de 457 MPa, 
resistencia a la cedencia y elongación dentro del 
estándar y cercanos a propiedades del acero 
inoxidable 430 como fue recibido. Estas 
propiedades fueron vinculadas a fases 
microestructurales de ferrita aliotromórfica en la 
ZAC recristalizada y presencia de ferrita 
Widmanstatten secundaria de placa lateral dentro 
del metal fundido. Este comportamiento mecánico 
y microestructural se vinculó al calor de entrada 
neto de 0.168 kJ/mm. 
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