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Resumen

Se estudio el efecto de la corriente pulsada y velocidad de avance de soldadura sobre la resistencia mecanica
bajo carga de tension, zonas microestructurales, tamafo de grano y nimero de tamafio de grano ASTM G en
la Zona Afectada por el Calor (ZAC) de uniones soldadas robotizadas GTAW -P por fusién en lamina de acero
inoxidable ferritico AISI 430 con 1.5 mm de espesor. Para la caracterizacion mecanica se usaron pruebas de
traccion para evaluar la resistencia a la tension. Se aplicO microscopia Optica para la evolucion
microestructural y procesamiento digital de imagenes (PDI) para la obtencion de micrografias panoramicas de
amplio formato de uniones transversales. Los resultados sugirieron que la condicion 6ptima (JR1) fue la
combinacion de la corriente de soldadura (61/83.9 A), arco pulsado (15 Hz) y velocidad de soldadura (381
mm/min), lo que resulté en la fusion completa del metal con geometria adecuada del cordén, resistencia
maxima a la traccion de 457 MPa, tamafio de grano mediano (10.84 pm), ferrita aliotromorfica dentro de la
ZAC recristalizada y ferrita tipo placa Widmanstétten secundaria dentro del metal fundido.

Palabras clave: Acero inoxidable ferritico 430, soldadura robotizada GTAW-P, micrografias panordamicas, tamario de

grano.

1. Introduccion

El acero inoxidable ferritico (AIF) es una
aleacion que comunmente tiene 16 a 18% Cr,
puede ser laminada en frio 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 austenitico ha aumentado debido
a la volatilidad del costo del Ni, que esta presente
en su composicion quimica, 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 transformacion de fase y (917 °C),
crecimiento de grano (927 °C), martensita
intergranular o en islas en la ZAC y cordén de
soldadura. Otro desafio de este acero es la falta de
penetracion completa de la soldadura. Estos
fenomenos afectan su resistencia a la traccion y
disminuyen su elongacién [5] [6].

Existen multiples 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 aplicacion
de Tiy Al adicionadas en polvo. Determinaron que
a 0.500 kJ/mm, la susceptibilidad al proceso de
sensibilizacion se acelera, modificando la
microestructura, tamafio de grano y afectando la
resistencia del componente soldado en servicio. En
ese sentido, Amuda y Mridha [7] indagaron sobre
el proceso GTAW evaluando la velocidad de
soldadura (120 a 180 mm/min) y corriente (70 a
110 A) para el acero IF 430, obteniendo tamafos
de grano ferritico de 30 a 37 um, producidos por
valores de calor de entrada neto (Q,) de 0.336 a 0.
634 kJ/mm. Por otro lado, Giridharan y Murugan
[6] aplicaron la metodologia de superficie de
respuesta para optimizar la geometria del cordon y
penetracion de soldadura en cupones de acero
inoxidable AISI 304L mediante el proceso de
soldadura GTA pulsado donde evaluaron la
corriente pulsada (180 a 220 A), duracion 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 10 y 5 L/min
para proteccion y respaldo, respectivamente.
Determinaron la combinacion optima de 211.4 A,
537.650 ms y 165.1 mm/min, logrando penetracion

de 3.4 mm y 4rea de cordén de 17.89 mm?.

Debido a los desafios de la soldabilidad
robotizada en acero IF, es necesario integrar
mediante el andlisis 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 mecanica de juntas en
componentes estructurales soldados. El presente
trabajo se centr6 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
lamina de acero inoxidable ferritico AISI 430.

2. Experimentacion

2.1 Materiales

Las laminas de acero IF utilizadas para el
estudio tenian 1000x1000x1.5 mm de largo, ancho
y espesor, respectivamente [8]. Estas se
caracterizaron quimica y mecénicamente para
obtener una identificaciéon del acero, asi como
documentar los cambios en la resistencia mecanica
bajo tension.

2.2 Caracterizacion quimica

Se realizd analisis quimico por emisién
optica sobre muestras de 25x25x1.5 mm mediante
espectrometro SPECTRO. El procedimiento
experimental se bas6 en estindar 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
prediccién de microestructura que se generase en
proceso de soldadura sobre la matriz ferritica.

Croq = Cr% + Mo% + 1.551% + 0.5Cb%
Niq = Ni% + 30C% + 0.5Mn%

1)
2)

Los parametros explorados para el presente
analisis provienen de la literatura y
experimentacion previa [3] [7] [11] [12] [13] [14]
sustentado un disefio de experimentos, de donde se
obtuvieron las combinaciones de parametros.
Teniendo como variables exdgenas: 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
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(10 a 18.4 Hz). Las combinaciones caracterizadas
se muestran en Tabla 1.

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

Unién | Corriente de Velocidad de Pulsos
soldadura soldeo del arco
A) (mm/min) (Hz)
JR1 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 100x70x1.5 mm, su preparacion
consistid en desbaste con papel abrasivo de 6xido
de aluminio grado 300 y limpieza con acetona
industrial. El disefio de junta fue bisel recto sin
apertura de raiz [13] con posicién 1G, angulo de
antorcha de 90°, electrodo W-Th2% y un solo paso
de soldadura, como se puede ver en figura 1. Se
utiliz6 robot de soldadura Fanuc Arc mate 100iC y
fuente de energia eléctrica de Lincoln (Power
Wave S500) con gas de proteccion de 99.99% Ar a

12 L/min y sin gas de respaldo.
\
>
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Figura 1. Disefio de union soldada para acero inoxidable
ferritico sin apertura de raiz.

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

_ We Wy
Qarc =60 Wes ’ 3)
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Donde Q,. es energia del arco, . es
corriente de soldadura, W, es voltaje, y W es
velocidad de soldeo.

net = NQarc 4)

Donde Q,., es calor de entrada (kJ/mm), y
T es eficiencia del arco.

2.4 Caracterizacion mecdnica

La determinacion de la resistencia mecanica
se realiz6 siguiendo estindar ASTM E8 [17]. Las
probetas se obtuvieron del centro de lamina bajo
procedimiento ASTM A370 [18]. Las muestras se
mecanizaron utilizando maquina de corte por
chorro de agua Mitsubishi Electric Supreme,
obteniendo probetas de tension reducidas con 6
mm de ancho y 25 mm de longitud calibrada, para
posteriormente ensayarlas en maquina
electromecanica Instron 4482. La rapidez de
deformacion fue 8 MPa y 15 mm/min para offset
del 02% y resistencia a la tension,
respectivamente. La resistencia a la cedencia (Sy)
se calculd utilizando extensdmetro de clase B-1 de
50 mm de longitud de calibre. La elongacién
después de fractura se determiné con longitud
calibrada de 50 mm marcada en superficie de cada
muestra. Se evaluaron dos probetas de tension por
combinacion de pardmetros y se informaron
resultados promedio.

2.5 Caracterizacion microestructural

Para el analisis mediante microscopia Optica
de uniones soldadas, se utilizaron muestras de
seccion transversal tomadas del centro de cupones
con dimensiones de 22 x1.5 mm de largo y espesor,
respectivamente. Se empled 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 um y finalmente hacer
ataque quimico con reactivo Vilella para revelar las
caracteristicas microestructurales para 50 a 500x
mediante observaciones realizadas en microscopio
optico Axiovert 40 MAT con camara Axio Vert
ERc 5s Carl Zeiss. La determinacion del nimero de
tamafio de grano ASTM G y tamafio de grano
promedio, se realizd bajo metodologia de tres
circulos de Abrams de acuerdo con ASTM E112
[20] utilizando seis campos por muestra evaluada a
200x. Este método permiti6 la cuantificacion
estandarizada del nimero ASTM G, es decir,
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tamafio de micro-granos por pulgada cuadrada,
reduciendo error mediante mediciones aleatorias.
Se utilizd procesamiento digital de imagenes para
generar micrografias transversales panoramicas
utilizando de seis a ocho campos a 50x.

3. Resultados y discusiones

3.1 Anadlisis quimico

Los resultados arrojaron que el acero en
condicion original, presento correspondencia al
estandar ASTM A240 [8] y derivado de estos
elementos  quimicos, las  microestructuras
generadas en el proceso de soldadura se
enmarcarian en fases de ferrita y martensita, hecho
que se comprobd mediante analisis
microestructural.

Tabla 2. Composicion quimica del acero inoxidable AISI
430 (% peso).

Fe |[C [Si Mn [Cr |Ni |P [orq [Nig

82.32 0.03 D.23 p.49 [16.16 D.22 0.03 [16.5 |1.3

3.2 Resistencia mecanica bajo traccion

Después de analizar los resultados de
propiedades mecénicas de resistencias maxima a la
tensiéon (S;) y a la cedencia (Sy), asi como
elongacion de wuniones soldadas por técnica
GTAW-P robotizada sin metal de aporte, se
compararon con estandar ASTM A240 [8],
destacando dos corridas (JR1 y JR2) que superaron
minimo requerido (450 MPa) para S, 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 mecénicas bajo tension de uniones
soldadas GTAW-P robotizadas en acero inoxidable 430.

Combinacién de
pariametros
S So Elonga
i u 0.2% i0
ng:l Corrie Veloci Puls 1014 - £ion
nte dad os a) 0
(mm/ (MPa) (%)
A) min) (Hz)
JR1 61/84 381 15 457 333 31
524
JR2 99.5 330.2 10 452 331 28
JR3 50/63 330.2 18.4 440 310 30
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Acero 498 348 32

El comportamiento tipico de traccion axial
expresado por curvas esfuerzo - deformacion para
tres uniones (JR1, JR2 y JR3) se pueden observar
en figura 2, que expresa el incremento en valores
de S, de acuerdo con las combinaciones de
parametros de soldadura aplicada. La uniéon con
mejor rendimiento fue JR1 que muestra los mas
altos valores de S, y elongacién, como resultado
de la mejor seleccion de parametros (61/84 A, 381
mm/min y 15 Hz) con Q¢ de 0.168 kJ/mm, cuya
S. excede margen de seguridad del estandar
ASTM A240 [8]. Resultados similares fueron
reportados por Gurrama et al. [14] como valor
optimo (457 MPa) para S, en este tipo de juntas
soldadas. Sin embargo, hubo disminuciones de 8%
para S;, 4% de Sy y 3% para elongacién, en
comparacion con propiedades del acero inoxidable
430 en condici6n original.

La S, de corridas mencionadas, se definid
claramente para las tres combinaciones de
parametros (ver cuadro insertado en grafica) desde
la zona de transicion entre comportamiento
elastico-pléstico, resultando que junta JR1 exhibid
la mayor resistencia a la cedencia, seguida de
uniones JR2 y JR3 con resistencia inferior
asociada con la combinacién: 50/63 A, 18.4 Hz y
330.2 mm/min.

— JR 1(61/84 A, 381 mm/min, 15 Hz)
= JR 2 (52/99.5 A, 330.2mm/min, 10 Hz)

00 - JR 3 (50/63 A, 330.2mm/min, 18.4 Hz)
450
400
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Figura 2. Curva esfuerzo - deformacion para tres
condiciones de soldadura robotizada GTAW-P sin metal
de aporte.

3.3 Evolucion microestructural

El cambio en caracteristicas
microestructurales vari6 de acuerdo con la
combinacion de parametros de soldadura
robotizada en cada union. El recorrido JR1 en vista
panoramica transversal muestra varios granos
gruesos bien definidos dentro de la ZAC y granos

Graciela Rosel, Benjamin Vargas, Verénica Estrella,
Eva Cervantes, Jaime Taha, Celso Cruz

mas grandes en metal fundido (figura 3a). La ZAC
recristalizada exhibi6 granos gruesos ferriticos
cerca de la linea de fusion, ademas de granos de
tamafios medianos y finos cerca del metal base.
Con mas detalle, se encuentra la baja presencia de
ferrita Widmanstétten secundaria en placa (SWSF)
y ferrita aliotromorfica (ALF) dentro de limites de
grano [21] debido al cambio de fase durante la
soldadura y solidificacion del metal [6], como
puede ser visto en figura 3b). El metal fundido o
cordon de soldadura, mostr6 fases de ferrita
Widmanstitten en placa lateral (WFSP), ferrita
acicular (AF) y ferrita aliotromoérfica de limite de
grano (GBFA) en base a lo informado por Tomasz
et al. [22], Ademds, hay martensita “peppery”
como isla gris [23] (figura 3c). Finalmente, el metal
base esta compuesto por matriz de granos ferriticos
que muestran diferentes tamafios y orientaciones
que siguen la direccion del laminado (figura 3d).
Por lo tanto, este comportamiento microestructural
indujo resistencia mecanica superior de union
soldada JR1, tales como la S, y S,. Esta correlacion
entre las zonas microestructurales y propiedades
mecanicas se favorecid con Q,, adecuado (0.168
kJ/mm) derivado de la mejor combinacion de
parametros de soldadura robotizada (61 / 84 A, 15

A - AR
Figura 3. Micrografias obtenidas a través de microscopi
optica de junta soldada JR1 robotizada GTAW-P: a) dos
zonas microestructurales en junta, b) ferrita
aliotromorfica en ZAC, c) ferrita de placa lateral
Widmanstétten en metal fundido y d) matriz ferritica en
metal base.

En wuni6on JR2 transversal se observan
claramente granos columnares alargados en
direccién del flujo de calor hacia el centro de junta,
esto se debe al proceso de enfriamiento durante la
solidificaciéon, lo que resulta en cordon de
soldadura. La ZAC muestra granos ferriticos con
crecimiento notable en ambos lados de unién
(figura 4a) con respecto al metal base, asi como los
granos exhibieron diferentes tamafios. La ZAC
presentd ferrita poligonal intragranular en limites
de grano (IPF), asi como martensita intergranular
(IM) similar a la reportada por Amuda [6], ver
figura 4b). El metal de fusion (figura 4c) mostro
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ferrita columnar a partir de la cual crecen placas
laterales de ferrita Widmanstétten (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 transformacion de
austenita formada en alta temperatura durante el
enfriamiento y precipitacion de carburos (C) [24].
El metal base presento matriz ferritica con granos
de diferentes tamafios (figura 4d). Estas fases
microestructurales complejas de la ZAC y metal
fundido se produjeron con valor Q. mas alto
(0.242 kJ/mm) resultante de parametros de
soldadura (52 /99.5 A, 10 Hz y 330.2 mm/min).
Finalmente, esta union de soldadura robotizada JR2
alcanz6 segundo valor de S, como consecuencia de
fases microestructurales explicadas para la ZAC y
metal fundido.

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

La condicion JR3 muestra simetria en
geometria del cordon fundido con granos ferriticos,
y la ZAC exhibe granos gruesos con diferentes
tamafios (figura 5a). La ZAC recristalizada presenta
granos gruesos de ferrita que contienen ferrita
aliotromorfica (ALF) en limites de grano y
martensita intergranular (IM), ambos en cantidad
menor que la del ensayo JR2, como se ve en figura
5b). El cordén de soldadura se caracteriza por
estructuras como placas laterales de ferrita
Widmanstitten intragranular (WFSP), ferrita
poligonal, ferrita primaria poligonal no alineada
(NPPF) [21], asi como islas de martensita (M) [6]
[7]. En cuanto al metal base estd formado por
granos ferriticos. Estas microestructuras de
soldadura JR3 se generaron por Qu de 0.158
kJ/mm, resultante de pardmetros de soldadura
(50/63 A, 184 Hz y 330.2 mm/min), que
explicaron su S, inferior a la de condiciones JR1 y
JR2.

La caracterizacion cuantitativa de la ZAC consistio
en dos parametros: tamafio de grano y nimero de

tamafio de grano ASTM G para soldaduras
robotizadas GTAW-P sin metal de aporte.

Figura 5. Micrografias obtenidas por microscopia dptica
de union JR3 robotizada GTAW-P: a) granos gruesos en
ZAC, b) ferrita aliotromérfica en ZAC, c) ferrita acicular
en metal fundido y d) matriz ferritica para metal base.

3.4 Tamaiio de grano y Numero G ASTM

La figura 6 muestra el tamafio de grano
promedio y numero de tamafio de grano ASTM G
dentro de la ZAC con respecto al Q,, donde es
notable que hubo dos cambios significativos. El
tamafio de grano alcanzado por unién JR2 fue 7.42
pum, mientras que nimero ASTM G result6 de 11.2.
Es evidente que el comportamiento del nimero G
es inversamente proporcional a valores de tamafio
de grano [36], lo que afecta las propiedades
mecanicas, como lo demuestran Amuda y Mridha
[6].

Con respecto a corrida JR1 mostro tamafio de
grano promedio de 10.84 ym y G de 10.1, ambos
cercanos al valor minimo de rangos reportados
[20], lo que corroboré el mayor rendimiento
mecanico de traccion con Q, mas bajo que
reportado en literatura [3] [6] [7]. La condicién
JR3 esta en primer lugar con Qe de 0.158 kJ/mm,
tamafio de grano de 13.82 pm, es decir, 4.8 veces
mas grande que metal base, ademas, mostro fusion
y penetracion completas con S, de 440 MPa.

Por lo tanto, la ZAC de corrida JR2 (52 /99.5
A, 10 Hz y 330.2 mm/min) exhibi6 tamafio de
grano mas bajo (7.42 pm) y segundo lugar del
valor S,. Todas estas propiedades mecénicas
criticas y parametros microestructurales se
vincularon a fase endurecida como martensita en
limites de grano. Este comportamiento se relacion6
con mayor Q. (0.242 kJ/mm) con aplicacién de
corriente pulsada, causando distorsion térmica
(deformacion) en ambas ldminas de unién soldada
y geometria del cordon.
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Figura 6. Variacion del tamafio de grano y niimero G
ASTM en relacion con calor de entrada en uniones
soldadas GTAW-P robotizadas.

4. Conclusiones

Después de la caracterizacion mecanica,
microestructural 'y andlisis de resultados
experimentales, la combinacion Optima de
parametros de soldadura por fusién para uniones
soldadas GTAW pulsada robotizada, fue condicion
JR1. Los parametros de soldadura JR1 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
JR1 alcanzo fusion y penetracion completas en
metal fundido, con mejor resistencia mecénica
bajo tension sin utilizar metal de aporte, es decir,
resistencia maxima a la traccidon de 457 MPa,
resistencia a la cedencia y elongaciéon dentro del
estandar y cercanos a propiedades del acero
inoxidable 430 como fue recibido. Estas
propiedades  fueron  vinculadas a  fases
microestructurales de ferrita aliotromorfica en la
ZAC recristalizada y presencia de ferrita
Widmanstitten secundaria de placa lateral dentro
del metal fundido. Este comportamiento mecanico
y microestructural se vincul6 al calor de entrada
neto de 0.168 kJ/mm.
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