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RESUMEN

TITULO: INFLUENCIA DEL MODO DE TRANSFERENCIA POR ARCO PULSADO
SOBRE LAS PROPIEDADES MECANICAS Y MICROESTRUCTURALES DEL ACERO
ASTM A36.

AUTORES: Olivero Monsalve, Eduardo Santos.

PALABRAS CLAVES: Corriente pulsada, acero hipoeutectoide, transferencia

cortocircuito.

DESCRIPCION: El presente trabajo estudia la influencia de la pulsacion de la corriente en la
transferencia de cortocircuito para la soldadura GMAW sobre el acero estructural ASTM A36. Se
obtuvieron uniones soldadas planas con bisel tipo V usando la transferencia de cortocircuito
convencional y cortocircuito con arco pulsado con una mezcla de gas 75 % Argon — 25 % COx; las
cuales fueron comparadas entre si, analizando los cambios microestructurales y de propiedades
mecéanicas. La microestructura del material A36 es una matriz ferritica con granos de perlita, tipica
de un acero hipoeutectoide, mientras que la microestructura de la soldadura con cortocircuito fue una
matriz de perlita suave con ferrita en los limites de grano y la microestructura de la soldadura de
cortocircuito con arco pulsado present6 ferrita acicular en los limites de grano, esto debido a que la
transferencia pulsada aportdé un calor menor generando velocidades de enfriamiento rapidas. La
transferencia de calor para la soldadura de cortocircuito convencional fue calculada y se obtuvo un
valor de 0.47 [kJ/pul] que es un aporte de calor bajo, caracteristico de la transferencia cortocircuito;
el calor aportado por la transferencia con arco pulsado es menor a este valor debido a que en los ciclos
del pulso donde la corriente maxima decrece a alcanzar la corriente minima se genera un enfriamiento
gue disminuye la transferencia de calor, generando que el depésito de metal presente un gradiente de
temperatura alto y el metal se enfrié rapidamente. Los resultados en las pruebas mecéanicas de
traccion, doblez, impacto se conectaron con las microestructuras observadas en donde los resultados
satisfactorios los consiguié la soldadura convencional.

*Proyecto de grado (modalidad: proyecto de investigacion)
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria MetalUrgica y Ciencia de Materiales.
Director: Ms.E. Hernan A. Orozco Codirector: PhD. Mauricio Rincén O. Codirector: Ing. Afranio Cardona G.
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ABSTRACT

TITLE: INFLUENCE OF PULSED ARC TRANSFER MODE ON MECHANICAL AND
MICROSTRUCTURAL PROPERTIES OF ASTM A36 STEEL.

AUTHORS: Olivero Monsalve, Eduardo Santos.
KEYWORDS: Pulsed current, hypoeutectoid steel, short circuit transfer.

DESCRIPTION: The present work studies the influence of current pulsation on short-circuit
transfer for GMAW welding on structural steel ASTM A-36. V-type bevelled flat welds were
obtained using conventional short-circuit transfer and pulsed arc short-circuit with a 75% Argon-25%
CO: gas mixture; which were compared to each other, analyzing the microstructural changes and
mechanical properties. The microstructure of the base material is a ferrite matrix with perlite grains,
typical of a medium carbon hypoeutectoid steel, where the microstructure of the short-circuit
transfered welding was a pearlite matrix with ferrite at the grain boundaries and the welding
microstructure of the short-circuit with pulsed arc presented acicular ferrite at the grain boundaries.
The behavior can be explained by the pulsed transfer bringing a lower generated heat which causes
fast cooling rates. The heat transfer for the conventional short-circuit welding was calculated and it
was of 0.47 [kJ / pul], which is a low input heat, characteristic of the short-circuit transfer. The heat
provided by the pulsed arc transfer is smaller than in the conventional short-circuit welding, as a
consequence of the pulsed cycles where the current after reaching its maximum value, it reduced until
a minimum current. Then, a fast cooling rate is produced. The tension, bending and impact tests
corroborated the above mentioned behavior, where the the values approved by ASME Codewere
those obtained by the conventional transfer mode of welding.

*Deegre project (modality: Investigation project)
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Metaldrgica y Ciencia de Materiales.
Advicer: Ms.E. Hernan A. Orozco Coadvicer: PhD. Mauricio Rincén O. Coadvicer: Ing. Afranio Cardona G.
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INTRODUCCION

El laboratorio de soldadura a disposicion en el CIMI (Centro Industrial de Mantenimiento
Integral) del SENA (Servicio Nacional de Aprendizaje), cuenta con nuevos modelos de
maquinas para soldeo semiautomatico, las cuales poseen una amplia gama de opciones para
realizar diversos trabajos con escasa intervencion humana en el ajuste de sus variables.
Haciendo uso de estas tecnologias se planted en utilizar la corriente pulsada sobre la
transferencia de cortocircuito convencional en el proceso de soldadura de proteccion a gas
con electrodo metalico (GMAW), con la finalidad de investigar optimizaciones en los
métodos de soldeo convencionales y mejorar su desempefio en operacion. Este trabajo
pretende estudiar la influencia de la corriente pulsada sobre la transferencia de cortocircuito
en la soldadura de un acero estructural ASTM A36, acero sin aleacion de 0.29 % de carbono.

El objetivo general del trabajo es determinar las variaciones en la microestructura y las
propiedades mecéanicas de uniones soldadadas con el proceso GMAW en el acero ASTM
A36 utilizando los modos de transferencia de metal fundido por cortocircuito y cortocircuito

con corriente pulsada.

Los objetivos especificos son: Disefiar y obtener uniones soldadas a tope con bisel tipo V
utilizando los modos de transferencia de metal fundido: cortocircuito y cortocircuito con arco
pulsado con una mezcla de gas de 75 % Argon — 25 % CO.. Caracterizar la microestructura
de las uniones soldadas mediante andlisis metalograficos. Evaluar el comportamiento
mecanico del acero A36 y las respectivas uniones soldadas mediante ensayos de traccion,

ensayos de doblez, ensayos de impacto y mediciones de dureza.

El alcance de este trabajo estd limitado a pulsar la corriente sobre la transferencia de
cortocircuito, ya que existen muchas variables dentro del proceso de soldadura los cuales
requieren de planteamientos y experimentos diferentes que no formaran parte de esta

investigacion.
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1. ANTECEDENTES

Los procesos de soldadura deben cumplir estrictas especificaciones de calidad para tener un
desempefio 6ptimo en servicio. La uniformacion de los procesos y la demanda de seguridad
en los trabajos son cada vez mas exigentes; la manufactura de aceros se puede realizar
utilizando diferentes procesos de soldadura, pero el proceso por arco eléctrico con electrodo
metélico y proteccion de gas (GMAW, Gas Metal Arc Welding) facilita trabajos que
requieran altos suministros en el metal de aporte y su facil automatizacion lo hacen una
tendencia nacional dado su método de alimentacion de alambre continuo, calidad en la

soldadura y eficiencia [1].

El proceso de soldadura de arco eléctrico con electrodo metélico y gas de proteccion une los
metales por medio del calentamiento logrado por un arco eléctrico que se establece entre un
electrodo consumible y la pieza de trabajo. Este proceso suministra una mezcla de gases que
protege el arco y el deposito de soldadura fundida. El proceso GMAW se puede operar en
los modos automatico y semiautomatico, en el proceso semiautomatico no se elimina la
presencia del soldador pero la mayoria de variables son ajustadas automaticamente por la
maquina de soldadura al insertar los datos de aleacion y modo de transferencia a usar. Es
posible soldar con la mayoria de aleaciones comerciales como por ejemplo aceros al carbono,
aceros de alta resistencia, aceros inoxidables, aleaciones de aluminio, aleaciones cobre y
aleaciones de niquel. Ademas, permite soldar en todas las posiciones y la alimentacion del

metal de aporte es continua [1,2].

La adecuada eleccién de la mezcla de gases de proteccion, los electrodos y los parametros de
soldadura, son la clave para obtener uniones soldadas con las propiedades adecuadas para su
servicio. Los modos de transferencia de metal en los procesos que involucran electrodos
continuos protegidos por atmosferas gaseosas, estan determinados por una serie de factores
que involucran el tipo de la corriente de soldadura, el didmetro y composicién del electrodo,

ademas de la relacion de gases utilizada y el suministro de potencia [1].

15



Dentro del proceso GMAW, se puede modificar la entrada de corriente de forma sinusoidal
a pulsos y también encontramos cuatro modos de transferencia que son [1,2,3]:

Transferencia por Cortocircuito: EI metal se transfiere del electrodo a la pieza cuando el

electrodo contacta con el metal fundido depositado por soldadura.

Transferencia globular: En forma de grandes gotas de tamafio mayor que el electrodo que

caen al bafio de fusion por su propio peso.

Transferencia por rocio: Se desprenden pequefias gotas del electrodo y se desplazan a través

del arco hasta llegar a la pieza.

Transferencia por rocio pulsado: Es un modo de transferencia entre tipo cortocircuito y rocio,
en el cual se producen impulsos espaciados que depositan el material de aporte de forma

homogénea.

Los diferentes tipos de transferencia del proceso GMAW tienen incidencia en la
microestructura de los materiales soldados debido a que el calor aportado es bajo en caso de
la transferencia cortocircuito, media en la transferencia globular y alta en las transferencias
rocio y rocio pulsado. Estos cambios en la temperatura de la soldadura aumentan las
transformaciones y varian los tiempos de solidificacion. El tamafio de grano de la zona
afectada por el calor es uno de los principales cambios; todo esto incide en las propiedades
mecanicas que pueden aumentar o disminuir dependiendo de las correctas transformaciones

y un proceso llevado a cabo correctamente. [1,2,3,4,5]

“La transferencia por arco pulsado se caracteriza por una pulsacion de la corriente entre una
corriente base y una pico, de tal manera que el valor de corriente promedio este siempre por
debajo del umbral de la transferencia por rocio. El propésito de la corriente base es mantener
el arco estable, mientras la corriente pico forma y desprende las gotas fundidas, dando buena
penetracion al corddn de soldadura. Lo que permite que la energia del arco se utilice
eficientemente, limitando las pérdidas de calor por conduccién en el material base que ocurre
utilizando la corriente constante, o la transferencia por corto circuito. EI hecho de que con la
transferencia por arco pulsado, la energia calorifica necesaria para fundir el material base se

suministre Unicamente durante pulsos de corriente pico a intervalos breves de tiempo, permite
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que el calor se disipe en el material base logrando una zona afectada por el calor méas

estrecha” [3].

En laFigura 1, se explica lo que ocurre en la transferencia al generarse el pulso en la corriente,
estos ciclos del pulso son generados automéaticamente por la maquina de soldar a intervalos
de milisegundos, generando que el numero de gotas de metal depositado sea mayor, 200-300

gotas de metal por segundo, en cortocircuito se generan 30-50 gotas por segundo [1].

Figura 1: Fases de la corriente pulsada en la transferencia de metal.

Jg0ague

e

3

b%,
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5

CORRENTE (A)

U
FORMA DE ONDA MODULADA CC

TEMPO (MSEGS) ——» —————————
Fase 1: se produce la corriente base de baja intensidad que mantiene el arco estable durante
el proceso de la soldadura.

Fase 2: la corriente aumenta drasticamente para alcanzar un valor suficiente que corte la gota

de metal fundido.

Fase 3: se mantiene la corriente maxima generada en la fase 2 por un espacio de tiempo para

realizar el desprendimiento de la gota de metal.

Fase 4: desprendida la gota del electrodo la corriente vuelve a bajar instantdneamente a su

valor base.

Fase 5: se reinicia el ciclo del pulso y la corriente se mantiene para seguir generando la

técnica pulsada.

En estudios relacionados al tema de la transferencia pulsada de la Sociedad Americana de

Soldadura (AWS) [1], exponen lo que sucede al pulsar la corriente en la trasferencia de rocio
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conocido como rocio pulsado, lo méas resaltable es una disminucion del calor transferido
debido a los tiempos de espera entre pulso y pulso que generan una disminucion de la
temperatura, esto representa menor cantidad de transformaciones en la ZAC, también
exponen que la penetracion es mayor que la de las demas transferencias, la presentacion de
la soldadura es buena y se crea una buena homogeneidad en el tamafio de grano del material,
también investigadores de diferentes partes del mundo han hecho aportes importantes como
Romero N. S. y colaboradores (col.) [3], quien estudié los efectos de la transferencia pulsada
en aceros especiales para la transferencia de rocié encontrando que esta genera mejores
propiedades mecanicas al presentar tamafios de grano mas homogéneos respecto a la
transferencia de cortocircuito, importante resaltar estudios complementarios como los hechos
por Palani P. K. y col. [6], quien plantea la importancia del gas de proteccion a usar y sus
efectos sobre la soldadura segun la composicién quimica del gas, sugiriendo el Argdén como
el elemento mas importante a la hora de seleccionar la transferencia pulsada con una mezcla
optima de 95 % Argén — 5 % COx; las caracteristicas y documentacidn sobre la corriente
pulsada son fuente de Collard J. F. y col. [4] quien estudié las caracteristicas y el disefio de

la corriente pulsada para aplicaciones automaticas.
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2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Las consideraciones para iniciar el trabajo experimental seran presentadas a continuacion con
el fin de ensefiar el proceso metodoldgico usado y dar fiabilidad a las conclusiones del trabajo

presentado.

En principio, para comparar resultados, los experimentos se realizaron en tres partes: analisis
del material base, material soldado por cortocircuito y material soldado por cortocircuito con

arco pulsado.

El andlisis incluye: ensayo de traccion, doblez cara-raiz, impacto Charpy, perfiles de dureza

Rockwell y caracterizacion metalografica.

2.1 ADQUISICION DEL METAL DE TRABAJO Y CARACTERIZACION

El material de trabajo es Acero ASTM A-36, ld&mina de acero estructural rolado en caliente
con espesor de 10 [mm], el cual fue adquirido a la Cia. General de Aceros S. A. quien soporto

y garantizo su composicion quimica, véase Anexo 1.
Tabla 1: Composicion quimica del Acero ASTM A36.

2.1.1 Composicion quimica del Acero ASTM A-36.

ASTM C Mn Si S max P max
A-36 0.29 méx 0.8-0.12 0.2 0.05 0.05

2.1.2 Caracterizacion metalogréafica del Acero ASTM A-36. La caracterizacion
metalografica de este trabajo se realizo siguiendo la normativa [7]; encontrando que el
material se encuentra en estado recocido debido a que no se evidencia la microestructura
normal de un proceso de laminado, presenta una matriz ferritica y zonas de perlita,
microestructura convencional de un acero hipoeutectoide. No se realiz6 determinacion del
indice de tamafio de grano debido a que el material presenta falta de homogeneidad quimica,

es decir, al realizar el tratamiento térmico para eliminar los efectos del laminado, la
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temperatura no fue elevada o la velocidad de enfriamiento no fue la adecuada para permitir
que los &tomos que componen la microestructura difundieran completamente en su estado
normalizado y apreciar la forma equiaxiales. No es posible en el estado de entrega del acero
cuantificar el indice de tamarfio de grano y de realizar un tratamiento térmico de normalizado
correcto para realizar la medicion se pierde la medida de comparacién con los especimenes

soldados.

Figura 2: Acero hipoeutectoide de 0.29 % C a 100X, rojo perlita — azul ferrita.

2.2 DISENO DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

El procedimiento de soldadura se realizé siguiendo las especificaciones del Cddigo de
calderas y recipientes a presion ASME seccién IX [8] con el fin de que el trabajo presentado
cumpla los estandares de una organizacién reconocida y avalada en la investigacion de la
soldadura y la investigacidn pueda continuar y dar aportes a otros investigadores. Se tomo el
disefio del WPS y PQR que presenta el codigo para los cuales se realizaron ensayos previos

para calificar el procedimiento y obtener el rango correcto de las variables a utilizar como
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corriente, potencial, flujo de gas y velocidad de alimentacién de alambre, véase los Anexos
2y 3.

A continuacion, en la Tabla 2, se presentan las variables principales consignadas en el
procedimiento de soldadura entregado a los soldadores a cargo de la fabricacion de las
uniones soldadas, al tiempo que se realiz6 una socializacion con el equipo de trabajo para

coordinar la seguridad de operacion:

Tabla 2: Principales variables del proceso de soldadura usado, Autor.

Variables de Soldadura Soldadura 1 Soldadura 2
Proceso GMAW GMAW
Junta Tope bisel V Tope bisel V
Posicién 1G 1G
Metal Base ASTM A-36 ASTM A-36

Metal de Aporte

ER70S-6/0.035[pul]

ER70S-6/0.035[pul]

Transferencia

Cortocircuito

Cortocircuito

Corriente Pulsada

No

Si

Mezcla de Gases

75% Ar —25% CO:

75% Ar —25% CO:

Tratamiento Térmico

No

No

2.2.1 Descripcion de la junta soldada. En la Figura 3 se presenta una union a tope con bisel
tipo V y taldn, la cual fue la junta utilizada en las soldaduras del presente trabajo. Este tipo

de junta se caracteriza por mantener buen desempefio bajo esfuerzos de traccién y esfuerzos

de flexion.

Figura 3: Descripcion de la junta soldada, Autor; goo.gl/ML6CYyj.

4. Ang. bisel 30°

1. Abertura 3 [mm] e sy
2. Talén 4 [mm]
3. Ranura 6.5 [mm]

5. Ang. Ranura | 60°

6. Sobremonta | 5 [mm]

N
N

7. Espesor 10[mm]

— f—
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2.2.2 Composicion quimica del electrodo de alambre contindo ER70S-6. El electrodo
ER70S-6 es el recomendado por el cddigo para soldar acero A36, la composicidn quimica es
diferente al material base pero sus propiedades mecanicas son superiores. La fuente de la
composicion quimica del electrodo es el fabricante Lincoln Electric, el cual cumple con los

rangos de composicion mencionados en el codigo ASME 1X.

Tabla 3: Composicién quimica del electrodo de aporte utilizado.

AWS A5.18 C Mn Si S max P max Cu max
ER70S-6 0.15 1.40-1.85 | 0.8-0.15 0.035 0.025 0.50

2.3 PRUEBAS MECANICAS

Las pruebas mecanicas descritas a continuacion siguen los lineamientos expuestos por el
codigo ASME [X, requisito para evaluar satisfactoriamente la soldadura mediante el PQR, la
prueba de tenacidad no es mandatoria dentro del codigo pero con el fin de recopilar la mayor
cantidad de informacion Gtil para la investigacion se estudiaron los efectos a impacto de la

soldadura, la prueba de impacto se realiz6 siguiendo la normativa ASTM.

Es importante conocer el comportamiento del material sometido a esfuerzos en traccion,
esfuerzos de flexién y respuesta ante una fuerza de impacto, son cuestiones importantes a la
hora del disefio y operacion de las estructuras o equipos; esta es la importancia de realizar las

pruebas mecanicas de forma estandarizada.

2.3.1 Disefio de los cupones soldados para prueba de traccion. Las dimensiones de los
cupones se obtuvieron segun el cédigo ASME. Los cortes se realizaron con plasma para
evitar dafio microestructural apreciable y la seccion central se mecaniz6 con fresadora CNC,
vease Anexo 4. Se seleccionaron dos muestras por probeta, tomadas de diferentes secciones
como plantea el codigo ASME. Los criterios de aceptacion para el ensayo de traccion fueron:

zona de fractura fuera del lugar donde se aplicé la soldadura y el valor de la resistencia Gltima

22



a la traccion igual o superior al valor del metal base, si la fractura se produce fuera de la zona
donde se aplico la soldadura el valor de resistencia puede ser un 5 % menor a la base.

Figura 4: Dimensiones de probetas para traccion utilizadas, Autor.

1 [25[cm] 3
N 7 ‘
2 | 5[cm] l
2
3 |10 [cm] l g ™ l
4 | 3.73[cm]
5 |30 !

2.3.2 Disefio de los cupones soldados para prueba de doblez de caray raiz. Los cupones
para las pruebas de doblez de cara y raiz fueron completamente rectangulares que tuvieron
las dimensiones 1 y 2 de la Fig. 4, siguiendo las especificaciones del cddigo ASME. Los
criterios de aceptacion para la prueba de doblez fueron: zona afectada por el calor (ZAC) y
soldadura deben permanecer en su posicién original al finalizar la prueba y si se presentan

grietas no deberan ser superiores a 3 [mm].

2.3.3 Diseiio de las probetas para prueba de impacto Charpy. La prueba de impacto no
es reglamentaria dentro de las especificaciones del cddigo ASME para la calificacion de la
soldadura, pero se realizd en esté trabajo con el fin de observar los cambios producidos por
la corriente pulsada. Las dimensiones de las probetas fueron de 5, 1, 1 [cm] de longitud,
ancho y espesor respectivamente como expone la norma ASTM E23, se ensayaron dos

muestras por probeta, véase Anexo 5.

2.3.4 Diseiio de los perfiles de dureza. Las mediciones de dureza se realizaron en la escala
Rockwell A. Tres mediciones por zona iniciando desde soldadura, seguido ZAC vy

finalizando con el metal base, las mediciones se realizaron en la seccién longitudinal.
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3.1 CALCULO DE LA ENTRADA DE CALOR

En el proceso semiautomatico las variables principales que se introducen es el tipo de
material a soldar, la transferencia, gas y la velocidad en el suministro de alambre, luego la
maquina se encarga de regular los parametros eléctricos. En la Tabla 4 se presentan los

valores promedios medidos en cada pase de soldadura: raiz, relleno a, relleno b

respectivamente.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla 4: Mediciones de corriente entre pases para las platinas soldadas.

Proceso Amperaje [A] | Voltaje [V] | Velocidad de Alimentacion [ipm]
84 17.5 210
Cortocircuito 93 19.3 228
92 19.1 225
Cortocircuito- 69 18.4 175
Arco pulsado 55 165 170
50 16 170

La entrada de calor H méaxima para la soldadura de cortocircuito fue de 0.47 [kJ/pul],

calculada usando la ecuacion (1) [7]:

H: Aporte de energia [kJ/pul]

A: Corriente [A]
V: Potencial [V]

_60xA><V
1000 x S

1)

S: Velocidad de alimentacion del alambre [pul/min o ipm]
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Este valor es bajo en aporte calorifico, normal para la transferencia por cortocircuito de la
cual es una de sus caracteristicas. El calor aportado por el proceso con arco pulsado no puede
ser calculado mediante la ecuacién (1) debido a que la entrada de corriente no es constante
por la emisién de pulsos cada cierto tiempo (milisegundos) [3,4]; lo anterior nos indica que
en el lapso de tiempo que tarda el pulso en volverse a generar entre sus maximos y minimos
de corriente se presenta una pérdida de calor debido al AT que se genera en el deposito
metalico, la transferencia de calor por conduccion tiene que ser menor y en este sentido el

aporte de calor de arco pulsado es menor al calor aportado por la transferencia no pulsada.

3.2 CARACTERIZACION METALOGRAFICA DE LAS UNIONES SOLDADAS

Al analizar las microestructuras de las uniones soldadas se evidencia que efectivamente se
presentan diferencias notables entre el método convencional y el arco pulsado; la mas
destacable es la aparicion de ferrita acicular en las uniones de arco pulsado, la cual se presenta
a una velocidad de enfriamiento réapida, producto de un bajo aporte de calor como se
mencionaba anteriormente. La transferencia pulsada posee una entrada de calor menor al
convencional, lo que ocasiona que las gotas de metal fundido entren al charco metalico con
menor temperatura, disipando su calor méas rapido que las gotas fundidas en la soldadura
convencional. Esto lleva a solidificar rapidamente sin dar lugar a que los &tomos que forman
la microestructura difundan en granos equiaxiales generando la aparicion de la estructura

acicular.

3.2.1 Microestructura en las uniones soldadas por cortocircuito convencional. En la Fig.
5 se pueden observar las tres zonas: soldadura, ZAC y metal base de forma descendente. La
microestructura de la soldadura presenta granos de perlita suave con ferrita en los limites de
grano. Se observa un aumento en el nivel de 6xido globular respecto a la microestructura del
metal base Fig.5. Esta diferencia se presenta debido a que son composiciones quimicas y

materiales diferentes. De igual forma se observa que se presento una buena difusion de los
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atomos que conforman la microestructura, asociado a un alto aporte de energia y condiciones

de enfriamiento lentas.

Figura 5: A la izquierda, microestructura de soldadura, ZAC y metal base por cortocircuito

a 50X. A la derecha, microestructura de la soldadura por cortocircuito a 100X, amarillo-

oxido globular, verde-ferrita, rojo-perlita. Vista superior.

3.2.2 Microestructura en las uniones soldadas por cortocircuito con arco pulsado. La
microestructura en estas uniones presenta colonias de perlita con ferrita en forma acicular en
los limites de grano. En la Fig. 6 se puede observar la microestructura de la soldadura, ZAC
y metal base de forma descendente. En esta figura se observa una linea oscura que es la
separacion de soldadura y metal base, es la visualizacion de un defecto tipo: falta de fusion,
este defecto se pudo presentar por dos razones sobresalientes: La primera razén es que el
soldador avanzo muy rapido en el depdsito del charco metalico pero las condiciones durante
la ejecucion de soldadura no fueron muy discrepantes a lo acordado en el procedimiento, la
segunda razon es que el ajuste automatico de los parametros eléctricos y el espaciamiento del
pulso calibrado manual por el soldador no resultaron efectivos, dando asi un aporte calorifico
significativamente bajo a lo esperado que no permitié la correcta fusion de los bordes
biselados y el metal de aporte.
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La ferrita acicular es producto de una velocidad de enfriamiento rapida que no da tiempo para
que los atomos difundan completamente y esta solidifica en la orientacién en la que se
encontraba al momento de disminuir la temperatura. Estas zonas generan cambios en las

propiedades mecanicas [8].

Figura 6: A laizquierda, microestructura de la soldadura, ZAC y metal base por arco pulsado
a 50X, rojo-falta de fusién. A la derecha, microestructura de la soldadura por arco pulsado a

200X, azul-ferrita acicular; Autor.

3.3 ENSAYO DE TRACCION

Los resultados del ensayo de traccidn se presentan en la Tabla 5. En la Fig. 7 se evidencia
que la soldadura de cortocircuito con arco pulsado no alcanzé el valor de resistencia a la
traccion del material base y es rechazada segun criterio del codigo ASME, vease la Tabla 6;
ademas su zona de fractura se presentd en el corddn de soldadura, véase Anexo 6; la
soldadura por cortocircuito convencional supero la resistencia del metal base, y su fractura
se ubico fuera del cordon de soldadura; en la fractura de las probetas de arco pulsado se
evidencia un defecto de soldadura tipo falta de fusion, ver Fig. 7. Esto ocurri6 debido al bajo

aporte de calor ya mencionado. La ductilidad del material soldado con cortocircuito
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disminuyd, esto se puede dar por los esfuerzos residuales que en el caso convencional
aumentaron la resistencia mecénica a coste de disminuir la ductilidad un 5 % de elongacion.

Los datos ensefiados son valores promedio de dos replicas ensayadas por muestra.

Tabla 5: Resultados obtenidos en la prueba de traccion, Autor.

Muestras Fuerza Esfuerzo Max. Esfuergo Elongacion
Max. [KN] | [N/mm?Z] Fluencia [N/mm?] | Méax. [%]
Material Base 113.06 392.68 258.30 24.01
Cortocircuito 115.07 402.07 250.92 19.88
Arco Pulsado 91.12 314.99 258.01 10.37

Tabla 6: Criterio de la prueba de traccion segun el codigo ASME seccidn 1X.

Muestras Criterio ASME IX
Cortocircuito Aceptado
Cortocircuito con Arco Pulsado Rechazado

Figura 7: A la izquierda, resistencia a la traccion méaxima de los especimenes ensayados. A
la derecha, desprendimiento de la soldadura y material base por defecto tipo: falta de fusion

en las probetas de traccién en arco pulsado, Autor. La escala es de 1 [cm].

400 392 402

300 314

Resistencia a la traccion

MATERIAL BASE CORTOCIRCUITO ARCO PULSADO
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3.4 ENSAYO DE DOBLEZ: CARA Y RAIZ

Los resultados de las pruebas de doblez se presentan en la Tabla 7, las probetas de arco
pulsado fallaron en la prueba de cara, soportando solo 10 [kN] de fuerza, las demas probetas

soportaron 30 [KN] y mantuvieron la soldadura en su posicion.

Tabla 7: Resultados del ensayo de doblez, Autor.

Muestras Cortoc_i rcuito Arco P_ulsado
Fuerza aplicada [KN] Fuerza aplicada [KN]
Cara 30 10
30 10
. 30 32
Raiz 30 30
Criterio ASME I1X Aceptado Rechazado

En las probetas de arco pulsado la raiz no se vio afectada en rendimiento ante las pruebas de
doblez como se aprecia en la Tabla 7, esto puede ser debido a que la conservacién de la
temperatura es mayor en la zona donde se ubica la raiz al no haber una separacion tan grande,

la disipacion del calor es menor y un mayor aporte de calor permitiria una buena fusion.

3.5 ENSAYO DE IMPACTO CHARPY

Tomando como consideracion realizar la prueba a temperatura ambiente debido a que esa
sera la temperatura de trabajo de las piezas soldadas, los resultados presentados en la Tabla
8 son valores promedio de dos replicas ensayadas por muestra. Nuevamente encontramos
que los minimos valores de energia absorbida son para las probetas de arco pulsado, las
probetas de cortocircuito convencional presentaron incluso mayor energia absorbida que el

material base, aportdndonos una idea de la calidad y efectividad de este proceso de soldadura.
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Las mediciones al vacio se restaron a las medidas de los materiales para despreciar la friccion

del aire y de los componentes de la méaquina.

Tabla 8: Resultados de la prueba de impacto, Autor.

Muestras Vacio Metal Base | Cortocircuito | Arco Pulsado
Esfuerzo [mkg/cm?] 0.25 18 28 9.3
Angulo [°] 1.5 66 81 33
Energia [mKkg] 0.25 12.3 19.6 6.8

El tipo de microestructura que adquirié la soldadura realizada con arco pulsado: zonas
aciculares y la baja cohesidon entre las estructuras soldadura-base por el bajo aporte de calor
de la técnica, no favorecio la capacidad de absorcion de energia del material a temperatura

ambiente.

3.6 ENSAYO DE DUREZA

En los resultados presentados en la Fig. 8 se observa el efecto de la temperatura en la zona
afectada por el calor. Los valores de dureza mas altos se encuentran en la soldadura con
cortocircuito convencional y pocos valores mas abajo se encuentran los valores de la
soldadura con arco pulsado. Ambos disminuyen hacia la derecha alejandose de la soldadura

alcanzando la medida de dureza del material base.

Figura 8: Distribucion de los perfiles de dureza HRA en los especimenes en estudio.

Cortocircuito

&0

Arco Pulsado

40

Dureza HRA

1 2 L 4 B e
Soldadura ... EAG ] Metal baze
Dhistancia [mm]
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4. CONCLUSIONES

Se observé que la transferencia con arco pulsado en las uniones soldadas posee una entrada
calorifica baja respecto a la transferencia convencional, la combinacion de las dos técnicas
no produce suficiente energia para generar un charco metalico caliente en el que haya una
fusién completa de la soldadura con el metal de aporte, generando asi problemas en el

desempefio de la union y comprometiendo las propiedades del material.

Las microestructuras obtenidas de las muestras soldadas de cortocircuito con arco pulsado
presentan una estructura acicular en los limites de grano, debido a un rapido enfriamiento en

la solidificacion por el bajo aporte de calor.

Se obtuvo la mejor combinacion de propiedades mecanicas en traccion, flexion y resistencia
al impacto utilizando la transferencia de cortocircuito convencional. El aporte calorifico
ininterrumpido de la transferencia convencional favorecié una buena fusion del depoésito
metalico y no requiere de un tratamiento térmico posterior para mejorar las propiedades, la

calidad de esta transferencia para el acero ASTM A36 es satisfactoria.

31



5. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar el experimento con diferentes espesores de lamina que sean menores
al espesor trabajado, es posible que al disminuir el espesor de lamina el calor aportado sea

suficiente para realizar una buena fusion.

Estudiar el efecto de diferentes mezclas de gases en el proceso también puede ser

recomendable, ya que sabemos que el gas desempefia un papel fundamental en la soldadura.

Estudiar diferentes tipos de junta y observar la variacion en la resistencia segun la aplicacion

y el servicio al cual vaya a ser sometido el material.
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ANEXO A

del acero ASTM A36.
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ANEXO B

WPS y PQR para las uniones soldadas de cortocircuito convencional.

ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS)

Nombre de la compafiia:
Procedimiento de soldar No:
Revisién No.

Proceso de Soldar

UIS EG(UOer(y 5@0{105‘ Oliueve M.

Por:

041 Fecha: 22/{{/16 No.(s)de PQR que apoya: A1

01 Fecha: X2/ 71/ 2016

LMAW Tipo: Co: {am'rcwﬁfo S-A

SOLDADOR
Nombre:

Thon

Hevudn dez cc: X E TH = CIM

JUNTAS
Disefio de la Junta

Plang

DETALLES

Bisel e V 6

Respaldo (Si)

60 +2-0

Material de Respaldo (Tipo)

(No)x X K/m\

metat Aceio A36  metalquenosefunde X [ '
Otro X No Metlico K 10 mm \ L
[ dnm 11-0
; I
3w t1-0

METALES BASE

No.P 1 No. Grupo 1 aNo.P X No:Grupo X

Especificacion, Tipo y Grado SA 3¢

a Especificacién, Tipo y Grado X
.| Analisis Quim. Y Prop. Mec. C 026 -0.29 P DDt S 0DO5 Si 0.040
|, | aAnéisis Quim. Y Prop. Mec. X
* | Orden de Espesores 410 mm

-| Metal Base: Ranura Si Filete X

Orden de Diam. De Tubo: R X Filete X

Otros

METALES DE APORTE

No. Espec. (SFA) SEA. = 5. 48

No. AWS (Clase) Acero y Al Acero ERIDI -6

No.F 6

No. A 4

Tamafio de Metales de Aporte Di = 0.035 pul

Metales de Soldadura

Orden de Espesores: X

Ranura 1WOmm + 4 mm
Filete X

Fundente de Electrodo (Clase) X

Nombre C de Fund X

Met. Inserto Consumible 94

Otros g4
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(RESPALDO) ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS)

POSICIONES TRATAMIENTO TERMICO POSTERIOR A SOLDADURA
Posicién de Ranura 16 el de Tt X
Progresién de Soldadura:  P.Arriba  P. Abajo Orden de Tiempo X
Posicién de Filete X
PRECALENTAMIENTO GAS
Combnatiita aai
Temp. Precalent. Min. . Gas(es) (Mezcla) Gasto
Temp. Precalent. Max. L Pr 6 Ar-C0. 153-25 1 Oﬁt’,’k
Tiempo de Precalentamiento X e i = L
Respaldo s = 2
CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Corriente CA 0 CD _CD  polaridad Positiva
Amps 80 - 220 Voits 16-21
Modo de Transferencia. Metal GMAW orfoeirgo; Corriente P NO
idad de Al i6n del Electrodo de A %0 - 250 ipm
TECNICA
Cordén Longitudinal o de vaivén. Long( ty c‘i n od
Tamario Orificio o de Taza de Gas ~ 3/ a_ 5/8 pul
Limpieza Inicial y Entre Pasos impiera conw __grata
Método de Cincelado Posterior N o ! =
Oscilacién S
Tubo de Contacto a Distancia de Trabajo ~ 3/4 pyl
Paso Mltiple o Simple (por lado) Moultiple (3)
Electrodos Miiltiples o Simple 1 _tipg de deetrodo  TRIOS - 6
Velocidad de Recorrido (Orden de) 174 'a Y1 de pul
| Martillado X :
otro's ~
Metal de Aporte Corriente Orkinde Orden de Otros (Notas,
o Practes 1 Gk i o o | om0l Agmj‘ Voltslo | poconido | Yéomcar)
(4-N) |6MBW [ERI0S-(|Dp.035* [coPP |B0O-220 A [16-21 V| 3-6 Pol/min %
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REGISTRO DE CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (PQR)

Nombre de la compaiifa: VIg
Procedimiento de soldar No: 01 Fecha: 5142 V2048
WPS No. 01
Proceso de Soldar CMAW Tipo: _ Cortocirevito  S-A
JUNTAS i
¢ \/
Rﬁ
'fl) i 1 4 wmn +4~D \
3 mm +1-0
METALES BASE TRATAMIENTO TERMICO POSTERIOR
Especificacién, Tipo y Grado SA 36 Temp X
No.P 41 aNo.p _X  |Tiempo X
Espesor de Muestra de Prueba 10 mm Otros %
Didmetro de Muestra de Prueba A
Otros 6 GAS
e e j
Gas(es) (Mezcla) Gasto
Brcinccis Ar-C0, 15-25  1oK/k
Arrastre = & =
METALES DE APORTE Resp = = 3
No. Especificaci6n (SFA) SEA -5 CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Clasificacién AWS ERI0S - & |corriente Coriente Divecta
*| Metal de Aporte No. F 6 Polaridad Posi tiva
Andlisis Metal Soldadura No. A 1 Amps 93  voits. 19.3
Tamafio de Metales de Aporte 0.035 Tamaiio Electro de Tungsteno X
Espesor de Metal de Soldadura w~ Arco P No
Otros o Obice £
POSICION TECNICA
Posicién de Ranura 16 Velocidad de Recorrido 4 pul /mn
Progresién de Soldadura (Arriba, Abajo) X Cordén Corrido o de Vaivén X
Otros % o §i
Multipasos o Paso Simple Moullip asos
Precalentamiento Electrodos Miitiples o Simple 1 ededvodo ERI0S-b
Temp. Precalentamiento fad Otros X
Temp. Entre Pasos VAl
Otros X

40




(RESPALDO) REGISTRO DE CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA PQR No.: A1

Prueba de Tension
S cage Esfuerzo Unitario
Espécimen Ancho Espesor Area Ultima total Ultimo Tipo de Falla y Ubicacién
No,
Tenccion 1| 2@8vm[4 1 am {294 > | 445 0k0]402.07 N/on* Mebal  base
Traceioud | 26,60 |14,2 mu | 292,9 mwt| 944 22 kN[401.D9 N/un® Hdad  bane
Prueba de Doblez Guiado
Tipo y Figura No. Resultado
Doblee  Cara 1 Aceptado, sin  dedeclos
L
Doblea Cara. 2 Aceptadg, sin  defectos
Doble2 ypit 4 /\uLpiado, siw _defectos
Doble: raiz 2 mejpiado. sin__dedeetos
Prueba de Tenacidad
Espécimen | Ubicacién Tipo Temp. Valores de Impacto Piso de Gota
No. de Muesca | Muesca Prueba
U [mkg/e ] Angule t°1 Enaugia [nig] Rotura Sin Rotura
Impacto 1| goldadury v 5°C 8 81 19, 4 . X
T
lm’pac@oz soldadvra V 25°C 28 81.5 19.5 g,
Resultados - Satisf: Si / No Penetracién dentro Metal Base Si No
Macro - ds
Otras Pruebas
Tipo de prueba A
Andlisis de Depési X
Otros X
del Soldador: Thow Herwandez No. Reloj. 11: 00 awm peNo. _JH - CIWJ
P por Cduwdo  Saufos 0liverg  Laboratorio de Prusbas No. 07
Certificamos que las i de este regi son correctas y que las soldadura de prueba fueron preparadas de do con los
| requerimientos de la Seccién IX del Cédigo de ASME.
Fabri Edvarde  Jaglos 0. M.
Fecha 05 de Ditiowbie ole 2014 Por: Edvacdo Saulgg 7 é
sty
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ANEXO C

WPS y PQR para las uniones soldadas de cortocircuito con arco pulsado.

ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS)

Nombre de la compafiia:
Procedimiento de soldar No:
Revisioén No.

Proceso de Soldar

IS E dvardo

Por:

Sautos

Dlivero M.

0%

02 Fecha: 22 AL 2016

Fecha: 12////1i No.(s) de PQR que apoya:

&1

6 MAW Tipo:  Corfovirevite

SOLDADOR
Nombre:

Jhow

Heinander ce:

JH =~ CIMI

JUNTAS
Disefio de la Junta

Plan o

DETALLES

RBisel g V

Respaldo (Si)

Noy X

Material de Respaldo (Tipo)

Metal A36

Otro

Acero
x

X

Metal que no se funde X
No Metélico xX

N

60" t1-0

Kl/mml'l'l)

Fmm 11-0

METALES BASE

No.P

Especificacién, Tipo y Grado
a Especificacion, Tipo y Grado
Anélisis Quim. Y Prop. Mec.

a Andlisis Quim. Y Prop. Mec.
Orden de Espesores

~ - | Metal Base:

: Orden de Diam. De Tubo:
Otros

1 No. Grupo 1

aNo.P

No. Grupo

SA . 326

X

¢ 0.26 =029 P D.04 S 005

Si D.04D

A

40 Mm

Ranura Filete

X Filete

METALES DE APORTE

No. Espec. (SFA)

No. AWS (Clase)

No.F

No. A

Tamafio de Metales de Aporte
Meﬁles de Soldadura

Orden de Espesores:

Fundente de Electrodo (Clase)
C ial de F

Met. inserto Consumible

Otros

SF A

5.4¢

Al Acerc

ERWS~ b

0.035 pul

10 14 M

MM

x
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(RESPALDO) ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS)

POSICIONES TRATAMIENTO TERMICO POSTERIOR A SOLDADURA
Posicién de Ranura 16 Orden e Teos x y
Progresion de Soldadura: P.Arriba  P. Abajo Orden de Tiempo %
Posicién de Filete X
PRECALENTAMIENTO GAS
Comp en p
Temp. Precalent. Min. e Gas(es) (Mezcla) Gasto
Temp. Precalent. Méx. S ion _Ar~C0; 515 IRV
Tiempo de Precalentamiento X Arrastre = i i
CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Corriente CA 0 CD 2 | Polaridad Positiva
Amps 50 =206 Volts 16 -19
Modo de Transferencia. Metal GMAW Corlocircuito Corriente Pulsada Si
idad de i6n del Electrodo de Alamb 760 - %50 ipm
TECNICA
Cordén Longitudinal o de vaivén. L on Q1 / l/dl Aa,(
Tamafio Orificio o de Taza de Gas ~ 3B @ 5/8  pl

Limpieza Inicial y Entre Pasos

L,m’p,eza lou 7(/fa/éa_

Método de Cincelado Posteri No
Oscilacién §i
Tubo de Contacto a Distancia de Trabajo »~ 3/4 pU/ .
Paso Milltiple o Simple (por lado) Auyltiple (3)
Electrodos Multiples o Simple 1 /;plo de Ae C/rodo ERIWS -6
Velocidad de Recorrido (Orden de) 174 "o s de  pul.
* | Martillado X :
S =
Metal de Aporte Corriente ordonde | Ordende Otros (Notas,
mu: o Clase Diametro Tipo Polar Arcr:pr?;"a‘jo Voltaje R;’:;:cho m'
(1 -N) |6MAW |Eeos-6| 0-035* [copp | 50-2008[ 76 - 49V| 3~ & pihi x
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REGISTRO DE CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (PQR)

Nombre de la compafiia: Wis
Procedimiento de soldar No: D2 Fecha: 5 /42/ 2016
WPS No. D]
Proceso de Soldar GMAW Tipo: _Cortocirevi to S-A.
JUNTAS 6 0°42-0
9 l) ' 2N ;
|~ 4 mm+4-0
3 mn: +1
METALES BASE TRATAMIENTO TERMICO POSTERIOR
Especificacién, Tipo y Grado SA 36 Temp X
No.P 1 aNo.P X___|Tiempo 6
Espesor de Muestra de Prueba 10 _mm Otros X
Didmetro de Muestra de Prueba X
Otros X GAS
Composicién en p )
Gas(es) (Mezcla) Gasto
Proteccié Av-CO. 3525 401t/
Arrastre = T %
METALES DE APORTE | Respaldo § %
No. Especificacién (SFA) SFA - 5. 1% | CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Clasificacién AWS ERI0S - b Corriente Cormaenle Direcla
* | Metal de Aporte No. F /i Polaridad Positiva
Analisis Metal Soldadura No. A 4 Amps. 67 voits. 18.4
Tamafio de Metales de Aporte 0.03s5 ™ Ti Electro de Tungsteno x
Espesor de Metal de Soldadura ~ Arco Pulsado 9
Otros X Otros X
POSICION TECNICA
Posicién de Ranura 16 Velocidad de Recorrido 4 pul [min
Progresién de Soldadura (Arriba, Abajo) 7% __| Cordén Corrido o de Vaivén A
Otros x o i
Multipasos o Paso Simple Nul tipasos
Precalentamiento Electrodos Multiples o Simple 1 _elec é’rw/a ERWS -4
Temp. Precalentamiento X Otros A
Temp. Entre Pasos X
Otros %
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(RESPALDO) REGISTRO DE CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA PQR No.: (3 1

Prueba de Tensién
- Carga | eqqiero Unitario
Espécimen Ancho Espesor Area Ultima total Ultimo Tipo de Falla y Ubicacién
No. -
Tracciowd | 26,6 mwn | 41 mm 291.5ne| Q412N | 314. 99 N/wot Soldadura
Traouou 2 [26)5mm [ 44, 2mm | 204 Bua’| 35 KN | 25269 N/md Jold adura
Prueba de Doblez Guiado
Tipo y Figura No. Resultado
Doblet coro. 1 Recharado, despreadimienty  de  soldadvea.
Doblet cara. 2 hechazado, defforgm/;m/u/o de  foldadug
Dobles raiz A A(‘e/[.‘/a,do rine defertos
Dobler reiz 2 Aeeplodo, 2 grielas  de 0.5 mm longifod.
7 7 =)
Prueba de Tenacidad
Espécimen | Ubicacién |  Tipo Temp. [Yslores de knpacts Piso da Gota
No. de Muesca Muesca Prueba
T Cwkg /et 3] Angulo £°7 | Enegia [wis]]  Rotura Sin Rotura
lmpaeto 1| Sol dadva| V 25°C q.3% 33 6.8 o~ %
Iwpactod | Soldadvra V 2550 9.1 39,2 6.7 ~ X
Resuiltados - rios Si No X Penetracién dentro Metal Base  Si No
Macro - Resuit
Otras Pruebas
Tipo de prueba 5o
Anélisis de Dep %
Otros XK
Nombre del Soldador: Jhou Henmdnde? No. Reloj. 4 00 pm _ EstampeNo. JH - CIMI
Prueb d por. Edvardp fados Olivero M. Laboratorio de Pruebas No. 01
Certificamos que las declaraciones de este registro son correctas y que las soldadura de prueba fueron preparadas de do con los
guerimit de la Seccién IX del Cédigo de ASME.
Fabricante: Tduardo Saufo; . M.
Fecha 05  de  Diviewbre de 304 Por: Tdvacdo &

45




ANEXO D

Muestra representativa de las probetas utilizadas para el ensayo de traccion.
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ANEXO E

Muestra representativa de las probetas utilizadas para el ensayo de impacto Charpy; metal

base, cortocircuito convencional y cortocircuito con arco pulsado respectivamente.
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ANEXO F

Zonas de fractura de las probetas ensayadas a traccion; metal base, cortocircuito y

cortocircuito con arco pulsado respectivamente.
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ANEXO G

Equipo de soldadura semiautomatico SMAW-GMAW de LINCOLN ELECTRIC con
herramienta de alimentacion de alambre y entrada digital, utilizado durante el proyecto.
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ANEXOH

Realizacion de la soldadura puesta en marcha en las instalaciones de CIMI-SENA.
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